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Глава 3. 
ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 
 
Идея полевого транзистора (ПТ) основана на возможности 

управлять электрическим током 
посредством изменения размеров и 
потенциала токопроводящего кана-
ла с помощью ортогонального ка-
налу электрического поля. Именно 
поэтому такие транзисторы назы-
ваются полевыми. 

В самом общем виде структуру 
обобщённого ПТ можно предста-
вить в виде плоского конденсатора, 
между обкладками которого в ди-
электрике помещён полупроводник, 

являющийся токопроводящим каналом (рис. 3.1). На металличе-
ские обкладки подаётся напряжение ЗU , которое формирует 
управляющее электрическое поле, ортогональное каналу. Об-
кладки играют роль затвора, управляющего проводимостью ка-
нала. Канал изолирован от затвора, чтобы минимизировать или 
предотвратить утечку тока в затвор. Электрод начального участка 
канала называется истоком. Электрод конечного участка канала 
называется стоком. Под действием приложенного напряжения 
сток-исток СИU  от истока к стоку переносятся основные носите-
ли заряда (ОНЗ), формирующие дрейфовый ток канала. 

Существуют три типа ПТ, которые 
различаются физической структу-
рой, реализацией канала, изоляции 
и затвора, а также способом 
управления проводимостью кана-
ла. Это ПТ – с управляющим p-n–
переходом, с управляющим пере-
ходом металл-полупроводник и с 
изолированным затвором. 

У ПТ с управляющим p-n–
переходом роль затвора выполняет 

Рис. 3.1. Обобщённая 
структура полевого 

транзистора. 
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Рис. 3.2. Структура по-
левого транзистора с 
управляющим р-п–
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несимметричный p-n–переход, менее легированная областей ко-
торого является токопроводящим каналом, а изолятором служит 

обеднённая область пространствен-
ного заряда (ОПЗ) (рис. 3.2). Обрат-
ное смещение p-n–перехода, яв-
ляющееся напряжением затвора, 
расширяет ОПЗ в сторону канала и 
тем самым изменяет размер попе-
речного сечения токопроводящей 
части и ток канала. 

У ПТ с управляющим переходом 
металл-полупроводник затвором 
служит выпрямляющий контакт 

металл-полупроводник. Токопроводящим каналом является по-
лупроводник. Изолятором служит ОПЗ (рис. 3.3). Обратное сме-
щение контакта металл-полупроводник, являющееся напряжени-
ем затвора, расширяет ОПЗ в сторону полупроводника и тем са-
мым изменяет размер поперечного сечения токопроводящей час-

ти и ток канала. 
У ПТ с изолированным 

затвором затвором служит 
МДП-конденсатор, имею-
щий структуру металл-
диэлектрик-полупроводник. 
Каналом является поверхно-
стный слой полупроводника. 
Канал изолирован от элек-
трода затвора тонким слоем 
диэлектрика. Поэтому такие 
транзисторы называют 
МДП-транзисторами либо 
МОП-транзисторами, если 
диэлектриком является оки-
сел полупроводника. Элек-
трическое поле затвора, 
проникая в полупроводник, 
управляет проводимостью 
полупроводникового канала. 

Рис. 3.3. Структура по-
левого транзистора с 
управляющим перехо-

дом металл-
полупроводник.  
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Рис. 3.4. Структура МОП-
транзистора с индуцированным 
n-каналом и принятая система 

координат. 
Начало координат привязано к ис-
току, ось x направлена от поверхно-
сти полупроводника в подложку 
перпендикулярно границе раздела, 
ось y – вдоль канала от истока к 
стоку, ось z перпендикулярна кана-
лу. В последующем анализе исполь-
зуются различные срезы представ-
ленной структуры. 
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МДП-транзисторы, у которых области истока и стока разделены 
подзатворным слоем слаболегированного полупроводника про-
тивоположного типа проводимости, относятся к группе ПТ с ин-
дуцированным каналом (рис. 3.4).  

С помощью электрического 
поля сначала необходимо из-
менить (инвертировать) тип 
проводимости подзатворного 
слоя и индуцировать канал. 
МДП-транзисторы, у которых 
между истоком и стоком уже 
имеется канал, относятся к 
группе ПТ со встроенным 
каналом (рис. 3.5). 
Каждый из перечисленных 

типов ПТ может иметь канал n- или р-типa проводимости. 

3.1 Физические принципы работы МОП-
транзистора. 

Рассмотрим качественно работу МОП-транзистора. Структура 
полевого транзистора (ПТ) с индуцированным n-каналом (рис. 
3.4) представляет собой р-Si–подложку, на которой сформирова-
ны сильно легированные (с концентрацией доноров 19 310 смDN −≈
) n+-карманы, являющиеся электронно-дырочными n+-p–
переходами с омическими контактами электродов истока и стока. 
Исток и сток разделены подзатворным участком слаболегирован-
ной дырочной подложки (с концентрацией акцепторов 

15 310 смAN −≈ ). Металлический электрод затвора изолирован от 
подложки тонким слоем (толщиной 0,05 0,2 мкмd ≈ ÷ ) диэлек-
трика – двуокиси кремния SiO2, образуя структуру металл-
окисел-полупроводник (МОП-структуру)42. МОП-структуру (в 
зависимости от состояния полупроводника) можно рассматривать 
либо как плоский конденсатор, одна из обкладок которого явля-
ется полупроводником, либо как последовательное соединение 
ёмкости окисла и ёмкости полупроводника. Электрод подложки 

                                                 
42 MOS – в англ. транскрипции. 

Рис. 3.5. Структура МОП-
транзистора со встроенным n-

каналом 
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является омическим контактом полупроводниковой обкладки. В 
полупроводниковую обкладку МОП-конденсатора, в отличие от 
металла, электрическое поле проникает на значительную глуби-
ну. Это позволяет, используя поле в качестве инструмента управ-
ления зарядами полупроводника, реализовать новый тип полу-
проводникового прибора – полевой (по типу управления) транзи-
стор. 

Принципы работы ПТ с индуцированным n-каналом проил-
люстрированы на рис. 3.6. Анализируя работу ПТ, будем считать, 
что по умолчанию подложка соединена с истоком и заземлена. В 
этом случае создаётся удобная возможность отсчитывать все на-
пряжения от потенциала истока 0Иϕ = . 

Если напряжение на затворе отсутствует, электрическая цепь 
исток – сток представляет собой два n+-p–перехода, включённых 
навстречу друг другу (рис. 3.6а, рис. 3.7). При любой полярности 
напряжения сток-исток СИU  в такой цепи может протекать толь-
ко очень малый ток, не больше тока обратно смещённого элек-
тронно-дырочного перехода, т.к. один из переходов будет обяза-
тельно включён в обратном направлении. 

Однако если к затвору приложено положительное напряже-
ние, превышающее некоторую пороговую величину 

0ЗИ порогU U> > , электрическое поле затвора, проникающее в 
подложку, притягивает электроны из объёма к поверхности и 
вытесняет дырки в объём43. Поверхность обогащается неоснов-
ными носителями заряда (ННЗ) – электронами. Их концентрация 
становится выше равновесной. Поскольку поверхность изолиро-
вана от затвора, электроны не уходят в затвор, а накапливаются в 
поверхностном слое. Тип проводимости на границе с диэлектри-
ком изменяется с дырочной на электронный, совпадающий с про-
водимостью n+-карманов истока и стока. Образуется поверхност-
ный слой инверсионной проводимости, который становится инду-
цированным n-каналом, соединяющим n+-карманы истока и стока 
(рис. 3.6б). В зависимости от конструкции длина канала l может 
составлять от сотни до тысячи нанометров. Глубина инверсионно-
го слоя электронов, от которой зависит размер поперечного сече-

                                                 
43 Это явление принято называть эффектом поля. 
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ния канала, – порядка единиц нанометров (10−9 м). Проводимо-

стью (сечением) канала, а, значит, и током канала можно управ-
лять посредством изменения напряжения на затворе. 

Поскольку дырки вытесняются с поверхности, то инверсион-
ный поверхностный слой электронной проводимости оказывает-
ся отделённым от нейтрального объёма дырочной подложки об-
ластью пространственного заряда (ОПЗ), обеднённой свободны-
ми носителями заряда (СНЗ) (рис. 3.6б). Поэтому эту область на-

Рис. 3.6. Этапы работы МОП-транзистора с индуцированным 
п-каналом.  

МОП-транзистор в отсутствии управляющих напряжений (а), при 
сформированном п-канале и индуцированном n-p–переходе затвор-
подложка (б), в линейном режиме при малых напряжениях на стоке 
(в), в начале насыщения при отсечке канала на границе со стоком (г), 
в режиме насыщения при начавшемся уменьшении эффективной 
длины (модуляции) канала (д), в режиме пробоя за счёт прокола ка-
нала (е).  
На рис. г, д, е цепи питания не показаны, хотя напряжения обозначе-
ны. Обеднённая область пространственного заряда заштрихована. 
Электроды зачернены. Пропорции размеров областей в направлении 
затвор–подложка искажены ради наглядности. Размер обеднённой 
области должен быть на порядок больше глубины п-канала. 
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зывают также областью обеднения. Размер области обеднения 
примерно на порядок больше глубины инверсионного слоя. Объ-
ёмный пространственный заряд (ОПЗ) области обеднения фор-
мируется отрицательно ионизированными атомами акцепторной 
примеси, от которых ушли дырки, оттеснённые полем в объём 
подложки. В отличие от электронов п-канала ионы примеси на-
ходятся в узлах кристаллической решётки и неподвижны. В итоге 
при 0ЗИ порогU U> >  по всей длине канала l в подложке форми-
руется индуцированный (т.е. конструктивно не встроенный) рас-
пределённый электронно-дырочный n-p–переход «канал-
подложка». Причём механизм образования индуцированного пе-
рехода «канал-подложка» таков, что если он существует, то все-
гда имеет только обратное смещение (рис. 3.6б). Структура обра-
тима. При снятии напряжения затвора она возвращается в исход-
ное состояние. 

В отсутствии напряжения сток-исток СИU  ток стока 0CI = . 
Канал имеет одинаковый по всей длине размер поперечного се-
чения и равномерную концентрацию избыточных (инверсных) 
электронов по длине канала. Система находится в равновесном 
состоянии. 

Когда подаваемое на сток напряжение СИU  невелико, транзи-
стор работает в линейном режиме как обычный резистор, исход-
ное сопротивление которого тем меньше, чем больше (начальное 
сечение канала) напряжение затвора (рис. 3.6в). Ток канала CI  
растёт пропорционально напряжению стока (рис. 3.8а, рис. 3.9). 
При этом, однако, падение напряжения, которое возникает от 
прохождения тока стока по омическому сопротивлению канала, 
создаёт дополнительное (к напряжению затвора) обратное сме-
щение распределённого по длине канала индуцированного n-p–
перехода «канал-подложка». Обратное смещение (потенциал ка-
нала) увеличивается от истока к стоку (рис. 3.10б). В этом же на-
правлении расширяется область обеднения, уменьшая попереч-
ное сечение канала и погонную плотность неравновесных элек-
тронов в канале. Прохождение тока по поверхностному каналу 
МОП-структуры автоматически превращает его в канал перемен-
ного поперечного сечения, которое сужается от истока к стоку 
(рис. 3.6в, г). Следствием этого является ограничение роста тока, 
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обязанное двум причинам: уменьшению количества (погонной 
плотности) электронов в поперечном сечении канала и уменьше-
нию их подвижности. При упрощенном анализе рассматривается 
только сужение канала, дрейфовая скорость считается постоян-
ной. Насыщение дрейфовой скорости учитывается в качестве ша-
га, улучшающего модель ПТ. 

Действительно, сужение канала уменьшает проводимость и 
увеличивает сопротивление зауженной части канала, что при 
данном напряжении должно уменьшать ток. С другой стороны по 
законам электростатики сила тока во всех участках канала долж-
на быть одинакова. Необходимое для этого постоянство потока 
электронов в канале при уменьшении их плотности обеспечива-
ется за счёт соответствующего увеличения дрейфовой скорости, 
вызванного повышением напряжённости продольного (вдоль ка-
нала) электрического поля в зауженном сечении канала. Большая 
часть приложенного напряжения падает в этой части канала. По-
этому напряжённость электрического поля там велика. Но, как 
известно, с ростом напряжённости происходит насыщение дрей-
фовой скорости и ток уменьшается. Эту область напряжений ПТ 
называют областью плавного канала. 

Аналогичный вывод можно сделать из рассмотрения схемной 
модели ПТ, согласно которой n+-p–
карманы представлены истоковым и 
стоковым полупроводниковыми 
диодами. При этом истоковый диод 
включён в прямом, а стоковый – в 
обратном направлении (рис. 3.7). 
Поэтому увеличение напряжения 
стока СИU  равносильно увеличению 
обратного смещения стокового дио-
да, что вызывает расширение ОПЗ 

стока, сужение сечения канала у стока и ограничение тока стока. 
В области плавного канала с увеличением напряжения (тока) 

стока сечение канала у стока, в конце концов, уменьшается до 
минимальной величины, при которой дрейфовая скорость элек-
тронов достигает насыщения. Дальнейшее возрастание тока стока 
и связанное с этим уменьшение сечения канала прекращается, 
поскольку дрейфовая скорость электронов не может быть больше 
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Рис. 3.7. Схемная модель 
МОП-транзистора с п-

каналом. 
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скорости насыщения. Происходит так называемая отсечка кана-
ла (рис. 3.6г). Соответствующее напряжение стока С насU  называ-
ется напряжением насыщения, а ток стока – током насыщения 
С насI . 
На рис. 3.8 приведены экспериментальные зависимости тока 

CI  и сопротивления канала к насR  в области насыщения. Насы-

щение тока сопровождается характерным увеличением сопротив-
ления канала, что свидетельствует об уменьшении поперечного 
сечения и количества электронов в зауженной части канала. По-
следнее вызвано увеличением обратного смещения индуцирован-
ного перехода «канал-подложка» за счёт падения напряжения на 
возросшем сопротивлении канала. 

Полного перекрытия канала не происходит, потому что 
уменьшение сечения канала порождается ростом самого тока. В 
области насыщения транзистор работает в режиме отсечки при-
ращений тока или автонасыщения. Это означает, что изменения 

Рис. 3.8. Ток канала и сопротивление канала в режиме 
насыщения. 

Экспериментальные зависимости тока CI  стока (а) и сопро-
тивления канала к насR  (б). При к насR → ∞  происходит 
отсечка канала и насыщение тока стока. Параметр семейства 
– напряжение ЗИU  затвор-исток/подложка. 
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тока стока относительно значения тока насыщения порождают 
условия для их ликвидации. Например, уменьшение тока на CIΔ  
снижает падение напряжения на омическом сопротивлении кана-
ла, уменьшает обратное смещение индуцированного n-p–
перехода «канал-подложка», что приводит к восстановлению 
размера исходного поперечного сечения и увеличению тока. Воз-
растание тока на CIΔ , наоборот, увеличивает падение напряже-
ния в канале, что расширяет область обеднения и вызывает 
уменьшению сечения канала, приводящее, в свою очередь, к об-
нулению приращения тока стока 0CIΔ → . Стационарное же воз-

растание тока стока про-
исходит за счёт умень-
шения эффективной дли-
ны канала l  при напря-
жениях С С насU U>  (рис. 
3.9). Действительно, мо-
дуляция длины канала – 
сдвиг точки отсечки к 
истоку и перекрытие на 
участке конечной длины 

lΔ  (рис. 3.6д) – уменьша-
ет сопротивление канала, 

что (при неизменном напряжении насыщения) увеличивает ток 
стока. Но если l lΔ � , возрастание тока стока остаётся медлен-
ным на довольно значительном участке напряжений стока (рис. 
3.9). Режим работы ПТ при С С насU U>  называют режимом на-

сыщения. Однако если канал короткий, lΔ  становятся соизмери-
мыми с l, изменения тока стока становятся значительными, а ре-
жим насыщения менее выраженным. 

При напряжении стока, равном напряжению пробоя44 
ВСU U≥ , происходит пробой стокового перехода, например, за 

счёт прокола канала (рис. 3.6е). Области обеднения стока и исто-
ка смыкаются. Происходит сквозное перекрытие канала объём-
ным пространственным зарядом, который создаёт сильное про-
                                                 
44 Индекс В от англ. Breakdown – пробой  

UCИ 

IC 

UЗИ 1 

UЗИ 2 

UЗИ 3 

•

•

•

• •
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UЗИ 3> UЗИ 2> UЗИ 1 

Рис. 3.9. Стоковая характеристика. 
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дольное электрическое поле, что значительно увеличивает ин-
жекцию электронов из истока. Ток стока резко возрастает 

C С насI I� . Пробой стока за счёт прокола канала характерен для 
ПТ с коротким каналом. У ПТ с длинным каналом раньше, неже-
ли прокол канала, наступает лавинный пробой стокового p-n–
перехода. 

Качественная зависимость тока стока от напряжения стока 
при различных напряжениях затвора, соответствующая изложен-
ному механизму работы полевого транзистора, приведена на рис. 
3.9. Для ПТ с длинным каналом чётко выражены пологий участок 
области плавного канала, а также область насыщения и область 
пробоя. 

3.2 Теоретический анализ полевого транзистора с 
индицированным каналом 

Принципы управления током канала. 
Возможности управления током канала включают использо-

вание зависимости тока от размеров поперечного сечения канала, 
использование режима насыщения тока, а также применение 
внешнего поля для управления электростатическим потенциалом 
канала. Рассмотрим действие этих составляющих управления. 

1) Зависимость дрейфового тока от размеров 
поперечного сечения канала. 

Определим ток через полупроводниковый образец (для опре-
делённости электронного типа проводимости) размерами h b l× ×
, моделирующий канал постоянного сечения h b const× = , если к 
нему приложено напряжение U  (рис. 3.10а). Размер канала h по 
оси х, ортогональный длине канала l, будем называть шириной 
канала. Обращаем внимание на величину тока, концентрацию 
электронов и потенциал канала. 

Согласно дифференциальному закону Ома ток канала равен: 

0
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Отсюда видно, что при данном напряжении величиной тока мож-
но управлять, изменяя размер поперечного сечения канала. Рас-

пределение потенциала в 
канале – линейное, зависит 
от напряжения ( )U l  и раз-
меров поперечного сечения 
канала b h× : 

( ) y yI dy dσ ϕ ϕ− = ⇒ =  

( )I y const yσ ≡ × (рис. 
3.10б). Значит, напряжён-
ность поля и погонная (на 
единицу длины канала) 
плотность электронов  по-
стоянны:  

( )y
y

d
I const

dx
ϕ

σ= − = =E . 

2) Насыщение дрей-
фового тока. 

Определим ток в канале 
переменного сечения, на-
пример, когда ( )h h y=
(рис.10в, е):  

0( ) ( ) ( )I y bh y yσ σ= − = − ≡E E
( ) ( ) ( )nq n bh y yμ≡ − =E

[ ][ ]( ) ( ) ( )nq y bh y n yμ= − ≡E

( ) ( ){ }q y N yυ= − ⋅ =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
{ } .nq П const= − =  
В таком канале необхо-

димое постоянство потока 
электронов nП  и дрейфово-
го тока nI qП=  на каждом 
участке канала при убы-
вающей по длине канала 

Рис. 3.10. Иллюстрация прин-
ципов управления током канала 

ПТ. 
Модель канала постоянного сече-
ния (а), зависимость потенциала 
канала от координаты (б). Модель 
канала переменного сечения (в), 
зависимость потенциала канала от 
координаты (г). Зависимость дрей-
фовой скорости от напряжённости 
электрического поля (д). Зависи-
мость дрейфового тока от напряже-
ния для разных минимальных сече-
ний канала (е).  
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погонной плотности электронов ( )N y  достигается за счёт воз-
растания (напряжённости поля) скорости дрейфа ( )yυ  по мере 
сужения сечения канала. Однако существует сечение, где дрей-
фовая скорость с необходимостью достигает насыщения 
( )= ( )n Sy y constμυ υ= =E , после чего ток канала перестаёт зави-

сеть от приложенного напряжения (рис. 3.10д). Ток перестаёт 
увеличиваться, хотя рост напряжения или уменьшение сечения 
приводят к увеличению ( )yE , но ( )n y constμ =E  из-за уменьше-
ния подвижности. 

Распределение потенциала в канале – нелинейное, поскольку 
напряженность поля в канале не постоянна ( )y=E E  (рис. 3.10г). 
Отсюда возникает естественная идея получить насыщение тока за 
счёт управления потенциалом. Действительно, если прохождение 
тока по каналу переменного сечения создаёт нелинейное распре-
деление потенциала и насыщение тока, то верно и обратное, не-
линейное распределение потенциала в канале постоянного попе-
речного сечения может создать насыщение тока канала. Управле-
ние потенциалом позволяет, оставляя неизменными физические 
размеры сечения структуры, как бы регулировать сечение токо-
проводящей части канала. Потенциалом можно управлять по-
средством электрического поля, поскольку электрическое поле 
есть градиент потенциала. 

3) Формирование потенциала и управление электроста-
тическим потенциалом канала. 

Применение внешнего поля для формирования и управления 
потенциалом канала основано на эффекте поля. Эффект поля 
заключается, прежде всего, в изменении концентрации СНЗ в 
приповерхностном слое полупроводника под действием прони-
кающего в полупроводник внешнего электрического поля, орто-
гонального поверхности. Эффект поля относится к поверхност-
ным физическим явлениям. 

Рассмотренные механизмы управления током канала, в их 
взаимосвязи, задействованы в ПТ, но эффект поля является ос-
новным в физике работы полевого транзистора. ПТ относятся к 
классу полупроводниковых приборов, у которых основные физи-
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ческие процессы, определяющие их свойства, протекают непо-
средственно в поверхностном слое полупроводника. 

Эффект поля. Поверхностный потенциал. 
Как известно электрическое поле не проникает в металл. Это 

свойство металла широко используется для экранирования элек-
тронных схем. Концентрация электронов в металле настолько 
велика ( )22 310 см−≈  и они настолько свободно могут перераспре-

деляться на поверхности, что все силовые линии внешнего элек-
трического поля (перехватываются) замыкаются на поверхност-
ных зарядах очень тонкого слоя электронов и не проникают в 
объём металла. Свободные электроны поверхности металла экра-
нируют объём от проникновения внешнего поля. 

В диэлектрике свободные заряды отсутствуют (в идеале). Ди-
электрик прозрачен для электрического поля. Хотя напряжён-
ность электрического поля в диэлектрике, названная электриче-
ской индукцией, меньше, чем в свободном пространстве. Умень-
шение напряжённости поля в диэлектрике обязано частичному 
экранированию внешнего поля связными зарядами поверхности 
диэлектрика. Во внешнем поле диэлектрик поляризуется. Внутри 
диэлектрика заряды элементарных диполей взаимно компенсиро-
ваны, и результат поляризации появляется только на поверхно-
сти, где остаются не скомпенсированные связные заряды. Связ-
ные заряды поляризованного диэлектрика создают внутри ди-
электрика электрическое поле, направленное навстречу внешне-
му полю. Результирующее поле в диэлектрике уменьшается в 
( )0 диэлε ε  раз. Физической причиной уменьшения напряжённости 
электрического поля в диэлектрике можно считать также то об-
стоятельство, что часть силовых линий внешнего поля замыкает-
ся на связных поверхностных зарядах и не проникает в объём. 

Полупроводник, обладающий частично свойствами как ме-
талла, так и диэлектрика занимает промежуточное положение: 
электрическое поле проникает в полупроводник, но только на 
небольшую глубину поверхностного слоя. 

Состояние поверхности полупроводника в электрическом 
поле. Электрическое поле, проникая в полупроводник, перерас-
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пределяет концентрацию СНЗ и изменяет состояние поверхност-
ного слоя. В зависимости от величины и направления электриче-
ского поля (величины и знака напряжения на затворе МОП-
структуры относительно подложки) реализуются следующие со-
стояния поверхности полупроводника: состояние аккумуляции 

(обогащения), обеднения и инверсии типа проводимости поверх-
ности (рис. 3.11). 

В режиме аккумуляции направление электрического поля в 
поверхностном слое полупроводника таково, что оно притягивает 
основные носители заряда (ОНЗ) к поверхности. На изолирован-
ной поверхности накапливаются (аккумулируются) ОНЗ (рис. 
3.11а). 

В случае противоположной полярности поля ОНЗ, наоборот, 
вытесняются из поверхностного слоя. Поверхность обедняется 
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Рис. 3.11. Зонные 
диаграммы иде-
альной МОП-
структуры при 

0ЗU ≠ .  
а) режим аккумуля-

ции (обогаще-
ния): ОНЗ притя-
гиваются полем к 
поверхности, по-
верхность обога-
щается ОНЗ;  

б) режим обеднения: 
ОНЗ оттесняются 
полем с поверх-
ности в объём, их 
концентрация 
уменьшается;  

в) режим инверсии: 
тип поверхност-
ной проводимо-
сти изменяется на 
противополож-
ный, поверхност-
ный слой р-
полупроводника 
становится n-типа 
и наоборот.  
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ОНЗ (рис. 3.11б). В поверхностном слое остаются неподвижные 
ионизированные атомы примеси, от которых ушли ОНЗ, оттес-
нённые полем в объём. Поверхностный слой представляет собой 
обеднённую область, содержащую пространственный заряд от-
рицательно ионизированных атомов акцепторной примеси в ды-
рочном полупроводнике или положительно ионизированных 
атомов донорной примеси в электронном полупроводнике. 

Однако в рассматриваемом случае электрическое поле не 
только вытесняет ОНЗ с поверхности, но и притягивает ННЗ к 
поверхности. При достаточной напряжённости поля концентра-
ция ННЗ в поверхностном слое становится выше равновесной 
концентрации ОНЗ. Происходит инверсия типа электрической 
проводимости – поверхность дырочного полупроводника приоб-
ретает электронную проводимость и наоборот (рис. 3.11в). Когда 
концентрация ННЗ в слое инвертированной проводимости на по-
верхности становится сравнимой с уровнем концентрации ОНЗ в 
объёме, инвертированный слой оказывается отделённым от объ-
ёма областью пространственного заряда, обеднённой СНЗ. Полу-
проводник приобретает структуру n-p или р-n –перехода. 

Отметим, что в состоянии инверсии собственный уровень iE  
пересекает соответствующий уровень Ферми. Это является фор-
мальным признаком того, что тип проводимости поверхности 
изменяется на противоположный, и в состоянии инверсии в при-
поверхностной области формируется индуцированный электрон-
но-дырочный n-p или р-n –переход. 

Поверхностный потенциал. Концентрация СНЗ в поверхно-
стном слое. Как было показано в разделе «Электрические свой-
ства полупроводников», концентрация СНЗ экспоненциально 
зависит от разности энергий между уровнем Ферми FE  и поло-
жением уровня Ферми в собственном полупроводнике (собствен-
ным уровнем полупроводника) iE . В частности, для дырочного 
полупроводника равновесная концентрация СНЗ равна: 

2

0 0
0

exp , expii iF F
i ip p

p

E E n E E
n n p n

T n Tκ κ
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (3.1) 

Из этих соотношений следует, что любое изменение концен-
трации СНЗ связано с изменением положения (изгибом) либо 
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уровня Ферми FE  при iE const= , либо iE , значит, энергетиче-
ских зон, при постоянстве уровня Ферми  FE const= . Из теории 
р-п–перехода известно, что изменение положения уровня Ферми 
связано с возможностью свободного перераспределения носите-
лей заряда, в частности, с возможностью протекания электриче-
ского тока. В полупроводнике с изолированной или свободной 
поверхностью замкнутая электрическая цепь отсутствует, пере-
нос СНЗ исключён. Поэтому уровень Ферми постоянен, и изме-
нения концентрации СНЗ связаны с изгибом энергетических зон. 

Поскольку 
1 1 gradx x x

dE d dEE q q q E
dx dx q dx q

ϕϕ= − ⇒ = − = ⇒ = =� �E E  (3.2) 

то визуально напряжённость поля в полупроводнике удобно ха-
рактеризовать степенью изгиба энергетических зон относительно 
горизонтального уровня (Ферми)45. 

Когда УФ постоянен, а зоны изгибаются (как, например, в 
МОП-структуре), концентрацию СНЗ на расстоянии х от поверх-
ности естественно выражать через собственный уровень ixE  в 
данном сечении: 

2

exp , expiix ixF F
x i x i

x

E E E En
n n p p

T n Tκ κ
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. 

Тогда, добавляя и вычитая в показателе экспоненты этих уравне-
ний собственный уровень iE±  в объёме, получаем соотношения, 
связывающие концентрацию СНЗ в данном сечении x с концен-
трацией в объёме через потенциал в данном сечении: 

exp exp expix i i ixF F
x i i

E E E E E E
n n n

T T Tκ κ κ
− − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

0 0exp expi ix x

T
p p

E E
n n

T U
ϕ

κ
⎛ ⎞−⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
,    (3.3) 

                                                 
45 Значит, всякий изгиб энергетических зон свидетельствует о наличии в 
этой области электрического поля и обратно, область электрического 
поля в полупроводнике сопровождается искривлением энергетических 
зон. 
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2

0 0exp expi i ix x
x p

x T
p

E En
p p p

n T U
ϕ

κ
⎛ ⎞−⎛ ⎞= = − ≡ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
,  (3.4) 

где 0 0,p pn p  - равновесные концентрации СНЗ в объёме,  

( )x i ixE E qϕ = −      (3.5) 
– электростатический потенциал на расстоянии х от поверхности. 
Электростатический потенциал есть выраженная в вольтах раз-
ность между собственным уровнем iE  в объёме и в данном сече-
нии. Потенциал в данном сечении характеризуется степенью из-
гиба энергетических зон относительно объёма. Тогда на поверх-
ности 0x =  концентрация СНЗ выражается следующим обра-
зом46: 

0 0

0 0

2

exp exp ,

exp expi i iS S
S

T

i iS S
S

T

p p
S

p p
E E

n n n
T U

n E E
p p p

n T U

ϕ
κ

ϕ
κ

⎛ ⎞−⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞−⎛ ⎞= = − = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, (3.6) 

где SiE  – положение собственного уровня на поверхности, 

( ) ( ) ( )S Si i i i i ПП кS iSE E q E q E q Uϕ ϕ ϕ −= − = − ≡ − =  (3.7) 
– разность потенциалов47 (напряжение) между объёмом и по-
верхностью, которую принято называть просто поверхностным 
потенциалом, поскольку, например, при заземлённом объёме 

0iϕ = . Поверхностный потенциал есть выраженная в вольтах 
разность между собственным уровнем iE  в объёме и на поверх-
ности полупроводника. Потенциал определяется относительно 
объёма подложки и отсчитывается от собственного уровня iE  в 
объёме. Таким образом, поверхностный потенциал Sϕ  есть 

                                                 
46 Хотя зоны изогнуты, произведение концентраций по-прежнему равно 

2
iS Sn p n= , поскольку уровень Ферми остался единым для дырок и элек-

тронов. 
47 Индекс i от англ. intrinsic – собственный. Индекс S от англ. Surface – 
поверхность. 
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индуцированное внешним полем48 напряжение в полупроводни-
ке ПП кU − , которое могло бы быть измерено виртуальным вольт-
метром между объёмом и поверхностью (задней и передней по-
верхностью) полупроводника: 

ПП кS Uϕ −= . 
Выбор направления отсчёта поверхностного потенциала связан с 
объективным физическим состоянием полупроводника, которое 
отображается направлением изгиба энергетических зон в элек-
трическом поле. Для дырочного полупроводника в интересую-
щем нас режиме обеднения и инверсии зоны изгибаются вниз, и 
разность 0Si iE E− > . Для электронного полупроводника в режи-
ме обеднения и инверсии зоны изгибаются вверх, и разность 

0Si iE E− <  (рис. 3.11). Естественно поэтому за положительное 
направление отсчёта поверхностного потенциала принять на-
правление ”сверху – вниз”. Выбранный таким образом знак по-
верхностного потенциала однозначно связан со знаком напряже-
ния на затворе, вызывающим изгиб зон полупроводника в МДП-
структуре. Действительно, при положительном напряжении на 
затворе зоны изгибаются вниз как для р- так и для п-подложек, и 
поверхностный потенциал 0Sϕ > . При отрицательном напряже-
нии на затворе зоны изгибаются вверх как для р- так и для п-
подложек (рис. 3.11). Поверхностный потенциал 0Sϕ < . Легко 
видеть, что выбранный знак поверхностного потенциала совпада-
ет со знаком (направлением вектора) электрического поля, соот-
ветствует соотношению (3.2), определяющему направление 
изгиба энергетических зон в электрическом поле, а также совпа-
дает со знаком потенциала, определённым в разделе 1.3 главы 1. 

Для дырочного полупроводника на оси поверхностного 
потенциала при последовательном изменении напряжённости 
внешненего электрического поля можно отметить следующие 
характерные интервалы изменения потенциала, определяющие 
состояние поверхности (рис. 3.11, 3.12): 

                                                 
48 Бесконтактным способом. 
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• 0Sϕ <  – режим аккумуляции ОНЗ-дырок, зоны изогнуты 
вверх, напряжённость поля в полупроводнике 0<E , дырки при-
тягиваются к поверхности, 0S pp p> ; 

• 0Sϕ =  - состояние плоских зон, Si iE E= , напряжённость по-
ля 0 00,  ,S Sp pp p n n= = =E ; 

• 0B Sϕ ϕ> >  – режим обеднения ОНЗ, зоны изогнуты вниз, 
напряжённость поля 0>E , дырки оттесняются в объём, 

0 S ipp p p> > ; 

• S Bϕ ϕ=  – режим собственной проводимости полупроводни-
ка, ,  S F S Si i p iE E E p n n= = = = ; 

• 2 B S Bϕ ϕ ϕ> >  – режим слабой инверсии проводимости, зоны 
изогнуты вниз, напряжён-
ность поля 0>E , ННЗ-
электроны притягиваются из 
объёма к поверхности, 

0 0Sp pp n n> > ; 

• 2S Bϕ ϕ≥  – режим силь-
ной инверсии, зоны изогнуты 
вниз, концентрация ННЗ-
электронов на поверхности 
сравнима с концентрацией 
ОНЗ-дырок в объёме, 

0 ,  S S Spn p n p≥ � . 

Потенциал Bϕ , при кото-
ром собственный уровень 
пересекает уровень Ферми, 
имеет смысл граничного по-
тенциала инверсии типа 
проводимости. В области 

Bϕ ϕ<  полупроводник оста-
ётся дырочным, в области 

Bϕ ϕ>  – преобладает элек-
тронная проводимость, при 

Рис. 3.12. Зонная диаграмма и 
напряжённость электрическо-
го поля поверхностного слоя 
дырочного полупроводника. 
Ось поверхностного потенциала 
отделена от линии поверхности 
для наглядности рисунка. Внеш-
нее электрическое поле xE  на-
правлено по оси х.  
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Bϕ ϕ>  полупроводник собственный. Из (3.6), используя условия, 
что поверхностный слой полупроводника становится собствен-
ным и S Fi pE E= , определяем:  

0 0 0exp exp exp .Fp
S

T

i B B
i p p p

E E q
n n n n n

T T U
ϕ ϕ

κ κ
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞= = ≡ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

Отсюда ( )0ln iB T pU n nϕ = . Но для p-подложки 
2

0 0 0 A ip ppn p n N n=� . Тогда ( )ln iB T AU N nϕ = . 
Поверхностный потенциал, при котором концентрация ННЗ 

на поверхности становится такой же высокой, как концентрация 
ОНЗ в объёме 0S Apn p N −= � , называется пороговым потенциа-
лом сильной инверсии S инвϕ . Ключевым в этом определении 

является слово «пороговый». При потенциале SS инвϕ ϕ≥  созда-
ются, в принципе, равные условия для электрической проводимо-
сти на поверхности и в объёме. Тогда

( )0 0 expp TS A p S инвn p N n Uϕ≥ =� . Отсюда получаем следую-

щее соотношение для равновесного значения порогового потен-
циала сильной инверсии в полупроводнике: 

( ) ( )
2

0ln 2 ln 2iT T BS A Aинв pU N n U N nϕ ϕ= = =   (3.8) 

Равновесное и неравновесное состояния сильной инверсии.  
Вывод аналитических соотношений, связывающих поверхно-

стный потенциал, пространственный заряд и электрическое поле, 
которые необходимы для расчёта характеристик МОП-
транзистора, включает следующие этапы: 

• Определение распределения потенциала ( )xϕ  (3.5) и напря-
жённости ( )xE  электрического поля в полупроводнике из реше-

ния уравнения Пуассона 
( ) ( )

2

2
0

,  
ПП к

xd d x
dxdx

ρϕ ϕ
ε ε −

= − = −E , где объ-

ёмный заряд равен ( ) ( ) ( )( )D A p px q N N p x n xρ + −= − + − , концен-
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трация электронов равна49 0 exp x СИ

T
p

U
n n

U
ϕ⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, концентрация 

дырок определяется соотношением (3.4), потенциал (3.5) изменя-
ется от значения Sϕ  на поверхности до 0ϕ = в объёме, где вы-
полняются условия электрической нейтральности 0 0A p pN n p− + =  

и ( ) ( )0,  0x xρ = =E . 
• Определение по теореме Гаусса ( ) ( )0 ПП кПП кQ x xε ε −− = − E  

плотности полного объёмного заряда 2Кл смПП кQ − ⎡ ⎤⎣ ⎦  индуци-
рующего поле в полупроводнике, с использованием полученного 
в первом этапе значения напряженности поля. 
• Определение избыточной плотности электронов и дырок пу-

тём вычисления следующих интегралов: 

( )( ) 2
0

0

1 смTx U
pp p e dxϕ

∞
−− ⎡ ⎤Δ = − ⎣ ⎦∫

( )( ) 2
0

0

1 смTx U
pn n e dxϕ

∞
−⎡ ⎤Δ = − ⎣ ⎦∫ . 

В общем случае решения находят численными методами. 
Аналитические результаты получают за счёт использования це-
лого ряда физических и математических приближений. 

Качественная интерпретация результатов аналитического ре-
шения уравнения Пуассона сводится к следующему [Зи, Киреев 
П.С.].Электрическое поле перемещает СНЗ в полупроводнике до 
тех пор, пока отрицательный суммарный заряд свободных элек-
тронов и неподвижных ионов на поверхности своим полем не 
компенсируют внешнее поле в объёме подложки. Объём стано-
вится электрически нейтральным. При дальнейшем увеличением 
напряжённости внешнего поля напряжённость поля в полупро-
воднике, концентрация (отрицательный заряд) электронов в по-
верхностном слое и размер (отрицательный заряд) обеднённой 
области ОПЗW  растут до момента наступления сильной инверсии, 

                                                 
49 Ниже будет показано, что инверсия проводимости при напряжении 
насыщения исчезает.  
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при которой напряжение на полупроводнике достигнет величины 
порогового потенциала сильной инверсии 

2ПП BS Sк инвU ϕ ϕ ϕ− ≡ = = .  (3.9) 

Например, для кремния, 2 0,5  0,9ВBϕ = ÷  при 
15 17 310  10 смAN −= ÷ . После этого происходит резкое замедление 

роста. Такое поведение объясняется тем, что в состоянии сильной 
инверсии из-за большой поверхностной концентрации электро-
нов, замыкающих на себя силовые линии внешнего поля, инверс-
ный слой экранирует полупроводник от проникновения электри-
ческого поля в объём (рис. 3.13а)50. По мере удаления от поверх-
ности напряжённость электрического поля в инверсном слое экс-
поненциально снижается (рис. 3.13а, в). Основное поле (густота 
силовых линий на рис. 3.13а) и избыточные электроны сосредо-
точены в тонком слое области сильной инверсии (рис. 3.13г). 
Вблизи поверхности на расстояниях изменения потенциала по-
рядка ( )S Tx Uϕ ϕ− �  напряжённость поля определяется соотно-
шением: ( ) ( )exp DSx x L= −E E , где DL   средний размер51 про-
никновения электрического поля в полупроводник52, 

2
00D ПП к T ПП кA AL U qN T q Nε ε ε ε κ− −= = =

                                                 
50 Заметим, что аналогичную роль играют связные заряды на поверхно-
сти поляризованного в электрическом поле диэлектрика. Не случайно 
хорошо знакомое соотношение для напряжённости электрического поля 
в диэлектрике, названное электрической индукцией D , выражается 
через произведение напряжённости внешнего поля на диэлектрическую 
проницаемость: 0диэлектрик диэлD ε ε≡ =E E . 
51 Например, для кремния при 15 310 смAN −=  и 300 KT =  

0,12мкм=120нмDL = . С другой стороны в металле концентрация СНЗ-
электронов велика порядка 22 310 см− , поэтому дебаевская длина экрани-
рования значительно меньше межатомного расстояния. Поле в металл не 
проникает. 
52 Структура формулы такая же, как для размера ОПЗ обратно смещён-
ного резкого р-п–перехода. Роль обратного напряжения играет темпера-
турный потенциал TU . 



Материалы лекций В.Г. Шинкаренко. 2010/2011 уч. год. 
 

134 
 

2 2
0 0 0ПП к ПП кA pT q N T q pε ε κ ε ε κ− −= =  (рис. 3.13б, в). Этот 

параметр называется дебаевской длиной экранирования53. Причём 
полный заряд в полупроводнике ПП кQ −  может быть представлен 
в виде суммы пространственно сосредоточенных заряда свобод-
ных электронов nQ  в инверсном слое ix , и отрицательного про-
странственного заряда неподвижных ионизированных атомов 
акцепторной примеси ОПЗQ  в области обеднения ОПЗW  (ОПЗ) ин-
дуцированного п-р–перехода «канал–подложка»: 

ПП к n ОПЗQ Q Q− = + (3.10) 
где все заряды отнесены к единице площади раздела полупровод-
ник-окисел и имеют размерность [Кл/см2] (рис. 3.13б, 3.14б). 

В режиме сильной инверсии повышение напряжённости 
внешнего поля приводит к росту напряженности, прежде всего, в 
инверсном слое ix  и незначительному увеличению напряжённо-
сти поля за его пределами в слое ОПЗ.  

Поэтому небольшие изменения потенциала SϕΔ  вызывают 
значительное увеличение заряда электронов инверсного слоя, что 
в свою очередь повышает степень экранирования. Значит, можно 
считать, что при достижении сильной инверсии поле в обеднён-
ной области стабилизируется, толщина обеднённого слоя дости-
гает равновесного максимума maxW  и не изменяется при даль-
нейшем повышении напряжения затвора. Тогда, используя соот-
ношения для размера ОПЗ резкого р-п–перехода (---),(---) и соот-
ношение (3.9), определим, что в отсутствие разности работ выхо-
да между металлом и полупроводником (когда контактная раз-
ность потенциалов 0 0U = ) размер и заряд ОПЗ будут равны:  

max 02 ПП к S AW qNε ε ϕ−= = 02 2ПП B Aк qNε ε ϕ−= =  

( ) 2
04 ln iПП A Aк N n q Nε ε −= ,  (3.11) 

max 02 ПП кОПЗ A A SQ qW N qNε ε ϕ−= − = − =

                                                  
53 Такое название не только знак внимания П. Дебаю – одному из осно-
воположников теории твёрдого тела, но и отражение важного для элек-
тростатики физического смысла. 
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02 2ПП к BAqNε ε ϕ−= − ,   (3.12) 
где заряд ОПЗ практиче-
ски не зависит от напря-
жения затвора из-за экра-
нирующего действия ин-
версного слоя. Это при-
ближение назовем при-
ближением сильной ин-
версии. 

Согласно второму за-
кону Кирхгофа напряже-
ние затвор-подложка 3U , 
приложенное к затвору, 
делится между окислом 

OKU  и полупроводником 

ПП кU − : 

3 ППOK кU U U −= + . 
  (3.13) 
Напряжение на полупро-
воднике определено соот-
ношением (3.9). Напря-
жение на окисле равно 

OK ОКU d= E , где ОКE  – 
напряжённость поля в 
диэлектрике толщиной d. 
При нахождении напря-
жённости электрического 
поля в окисле будем пре-
небрегать естественным 
зарядом поверхности по-
лупроводника на границе 
раздела SiO2 –Si и считать 
поверхность незаряжен-
ной. Тогда из теоремы 
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Рис. 3.13. Качественное представление 
состояния сильной инверсии поверх-
ности дырочного полупроводника.  

а) поверхностный слой в электрическом 
поле, б) распределение концентрации СНЗ, 
в) распределение напряжённости электри-
ческого поля, г) зонная диаграмма с осью 
поверхностного потенциала, характери-
зующая распределение потенциала в пер-
пендикулярном каналу направлении.  
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Гаусса вытекает непрерывность нормальных составляющих, а 
также следующие соотношения для вектора электрической ин-
дукции D и заряда полупроводника:   ППОК кD D −= ⇒  

0 0 ПП ПП ППОК ОК к к кQε ε ε ε − − −= =E E . Отсюда 0ППОК ОКкQ ε ε−=E , 

0ПП ППOK ОК ОК ОКк кU d Q d Q Cε ε− −= = =E , (3.14) 

где 2
0 Ф смОК ОКd Cε ε ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  – удельная (на единицу площади 

раздела) ёмкость окисла. Далее из (3.13), используя (3.9), (3.10), 
(3.14), получим соотношение для напряжения на затворе (3.15), 
из которого определим заряд электронов инверсного слоя в рав-
новесном состоянии сильной инверсии: 

( ) ( )3 2ОК ОК Bn ОПЗU Q C Q C ϕ⎡ ⎤= + + ≡⎣ ⎦ ( )ОКn порогQ C U+  (3.15) 

( )3 ОКn порогQ U U C= − .   (3.16) 
Выделенная сумма в квадратных скобках есть пороговое напря-
жение затвора, при котором устанавливается сильная инверсия 
и в подзатворной области формируется (индуцируется) канал. С 
учётом (3.12) оно равно: 

0

03
2 2

2 2ПП A B
B B

ОК ОК
Qn

кОПЗ
порог

qNQ
U U

C C
ε ε ϕ

ϕ ϕ−

=
= = + = +|  (3.17) 

Положив в (3.15) 0nQ = , видим, что пороговое напряжение за-
твора соответствует состоянию глубокого обеднения, когда ин-
версный слой (канал, МОП-конденсатор) ещё не наполнился 
электронами. 

Таким образом, в отсутствии напряжения СИU , когда ток сто-
ка 0CI = , но напряжение 3 порогU U≥ , в подзатворной части 
МОП-ПТ реализуется состояние сильной инверсии, для которого 
характерны следующие особенности: 
• В подложке формируется индуцированный электронно-

дырочный n-p–переход «канал-подложка», распределённый по 
длине канала l. Он образован тонким, порядка DL , инверсным 
слоем электронной проводимости и объёмом дырочной подлож-
ки, между которыми находится область обеднения размером по-
рядка maxW , состоящая из отрицательно ионизированных атомов 
акцепторной примеси. 
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• Индуцированный электронно-дырочный n-p–переход «канал-
подложка» может образоваться только в состоянии сильной ин-
версии, поэтому изначально имеет обратное смещение. 
• Инверсный слой с концентрацией электронов 0S pn p≥  явля-

ется хорошо проводящим индуцированным n-каналом, соеди-
няющим исток и сток. 
• В силу эквипотенциальности54 металлического затвора по-

тенциал в канале, значит, концентрация (погонная плотность) 
СНЗ и размер сечения постоянны по длине канала (координате у). 
В ортогональном каналу направлении х потенциал под действием 
поля затвора изменяется от значения 2S Bϕ ϕ≥  на поверхности до 

0ϕ =  в объёме (при заземлённой подложке). Указанное распре-
деление потенциала следует из энергетической зонной диаграм-
мы (рис. 3.12, рис. 3.13) и одинаково для всех у55; 
• За счёт крутизны изгиба энергетических зон небольшим из-

менениям WΔ  размера ОПЗ в сторону канала соответствуют зна-
чительные приращения потенциала ϕΔ , которые создают суще-
ственные изменения заряда (погонной плотности) электронов. В 
этом проявляются ёмкостные свойства МОП-структуры – как 
меры способности изменять заряд при изменении управляющего 
напряжения. 
• В состоянии равновесия, когда ток стока 0CI = , систему СНЗ 

можно характеризовать единым для электронов и дырок и посто-
янным (в силу изолированности поверхности) уровнем Ферми 
(рис. 3.15б). 

Учёт неидеальности поверхности. При выводе основных со-
отношений, характеризующих свойства МОП-структуры, был 
использован ряд упрощений, которые позволили считать её иде-
альной. Мы исходили из отсутствия естественного заряда по-
верхности ( 0SSQ+ = ), отсутствия разности работ выхода между 
металлом и полупроводником (контактная разность потенциалов 

0 0U = ) и отсутствия переноса СНЗ в диэлектрике. Считали, что 
при любых напряжениях затвора в МОП-структуре могут суще-
                                                 
54 От англ. equal – равный.  
55 В пренебрежении краевыми эффектами. 
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ствовать только заряд приповерхностного слоя полупроводника и 
равный ему противоположный заряд металлического затвора, 
который отделён от полупроводника слоем идеального диэлек-
трика. 

Между тем поверхность полупроводника всегда имеет естест-
венный собственный заряд 0SSQ ≠ . Поверхность является неод-
нородностью кристаллической структуры. При разрыве периоди-
ческой структуры кристалла поверхностью на ней образуется 
большое число поверхностных состояний, играющих роль лову-
шек (рис. 3.14) . Захватывая или теряя СНЗ, ловушки заряжают 
поверхность. Знак поверхностного заряда, как правило, совпадает 
со знаком ОНЗ (рис. 2.3). 

Естественный заряд поверхности создаёт электрическое поле, 
которое оказывает такое же действие на свойства полупроводни-
ка в объёме, как и внешнее электрическое поле затвора. Электри-
ческое поле поверхностного заряда вызывает изначальное ис-
кривление энергетических зон в отсутствии управляющих на-
пряжений (рис. 2.3, рис. 3.15а). 
В частности, поле положительного поверхностного заряда р-

подложки изгибает 
энергетические зо-
ны вниз, что спо-
собствует умень-
шению порогового 
напряжения. Кроме 
того, начальное 
искривление зон 
вызывает также 
контактная раз-
ность потенциалов 

0U , определяемая 
разностью работ 
выхода между ме-
таллом и полупро-

водником:  
( ) ( )0 Мет ОК ПП к ОК Мет ПП кqU А А А А А А− −= − − − = − = . 

Рис. 3.14. Модель поверхностной струк-
туры SiO2 –Si, иллюстрирующая появле-

ние поверхностных состояний. 
Незаполненные связи создают поверхност-
ные состояния.
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( )Fm Fpq E E= − , где «АХХ» – работы выхода, FmE  – уровень 

Ферми металла. Для учёта влияния поверхностного заряда и кон-
тактной разности потенциалов на состояние приповерхностного 

слоя используется понятие напряжения плоских зон ПЗU . Оно 
показывает величину и полярность напряжения, которое нужно 
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Рис. 3.15. Энергетические зонные диаграммы 
и распределение зарядов МОП-структуры в 

произвольном у-сечении канала.
Изгиб зон в равновесном состоянии в отсутствии напряжения на затво-
ре за счёт естественного заряда SSQ+  поверхности (а) и за счёт напряже-
ния затвора, создающего потенциал сильной инверсии (б). Уровень 
Ферми Fp Fn FE E E= ≡  единый. Неравновесное состояние, когда по 
каналу проходит ток стока (в). Уровни Ферми Fp FnE E≠  разные. По-
ложение истока и стока вдоль оси у обозначено надписями, xi – точка 
пересечения собственного уровня с квазиуровнем Ферми электронов.  
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приложить к затвору, чтобы создать поле противоположного на-
правления и выпрямить зоны. Физически состояние плоских зон 
означает отсутствие электрического поля, значит, какого-либо 
перераспределения равновесных зарядов приповерхностного слоя 
полупроводника. 

Для определения напряжения плоских зон воспользуемся ус-
ловием электрической нейтральности и соотношением для на-
пряжения затвора, в которых учтены поверхностный заряд и кон-
тактная разность потенциалов. В условиях электрической ней-
тральности положительный заряд металлического затвора ЗQ+  
должен быть равен отрицательному заряду полупроводника  

ПП кЗQ Q −+
−= ,    (3.18) 

где nПП к ОПЗ SSQ Q Q Q− = + − (рис. 3.15б). 
Напряжение затвора с учётом 0U  и соотношения (3.13) равно: 

3 0ППOK кU U U U−= + + . По определению при 3 0,nПЗU U Q= =  

0ОПЗQ =  и 0ПП кU − = . Напряжение на окисле с учётом условия 
электрической нейтральности равно: ОК З ОКU Q C= =  

ПП к ОКQ C− = SS ОКQ C− . Тогда получаем: 
  0 0ПЗ ОК SS ОКU U U U Q C= + = − . 
Конкретно для структуры Al-SiO2-Si напряжение 0ПЗU <  незави-
симо от типа проводимости подложки56. 

С учётом напряжения плоских зон ранее полученные 
соотношения (3.15÷3.17) для напряжения затвора, плотности 
заряда электронов в инверсном слое и порогового напряжения 
принимают следующий вид: 

( ) ( )3 2n BОК ОПЗ ОК ПЗU Q C Q C U ϕ⎡ ⎤= + + + ≡⎣ ⎦
( )n порогОКQ C U≡ +     (3.19) 

( )3n порог ОКQ U U C= − ,    (3.20) 

                                                 
56 Например, при 0 0,3пФ смОКε ε = , 0 0,5BU = − , 11 210 смSSQ q −= , 

0, 4мкмd =  из (19) получим 0,72ВПЗU = − . 

Материалы лекций В.Г. Шинкаренко. 2010/2011 уч. год. 
 

141 
 

0

0
.

3 2

2 2
2

ОК

ОК

Qn

ОПЗ
порог B ПЗ

ПП BA
B ПЗ

к

Q
U U U

C

qN
U

C

ϕ

ε ε ϕ
ϕ

=

−

= = + + =

= + +

|
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Для заряда ОПЗ (3.12), создаваемого полем затвора, 
( )02 2 2порог В ПП BПЗ A ОКU U qN U Cϕ ε ε κ= + + −  

В состояни сильной инверсии из-за экранирующего действия 
заряда инверсного слоя пороговое напряжение МОП-структуры 
слабо зависит от напряжения затвора, поэтому его можно считать 
конструктивно-физическим параметром полевого транзистора. 
При напряжениях затвора выше порогового 3 порогU U>  происхо-
дит, прежде всего, рост концентрации инверсных электронов (за-
ряда nQ ). Незначительным расширением области обеднения 
(увеличением размера ОПЗ и заряда ионизированных акцепторов 
ОПЗQ ) в приближении сильной инверсии можно пренебречь. 

МОП-структура в неравновесном состоянии. Если наряду с 
напряжением затвора подано напряжение сток-исток СИU  и про-
текает ток стока 0CI ≠ , картина физических процессов сущест-
венно изменяется. Полученные выводы необходимо корректиро-
вать. При анализе неравновесного состояния пользуемся рис. 3.15 
и рис. 3.16. 

Потенциал в поверхностном слое создаётся полем затвора xE , 

ортогональным поверхности, и продольным полем yE , которое 
определяется разностью потенциалов между истоком и стоком. 
Разность потенциалов (напряжение) вдоль оси y, текущее значе-
ние которой обозначено через yϕ , создаётся током стока при 
прохождении омической части канала на участке 0 ÷ y. Протека-
ние тока формирует переменный по длине канала потенциал (рис. 
3.10б, г). Поэтому поверхностный потенциал полупроводника в 
отличие от равновесного значения (3.9) приобретает теперь зави-
симость от координат: ( ),S S x yϕ ϕ= . Разность потенциалов  на-
пряжение  будет зависеть от того между какими точками, воль 
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канала или перпендикулярно каналу, проводится измерение. По-
верхностный потенциал вдоль оси y на произвольном расстоянии 
у от истока, как скалярная величина, является суммой потенциала 
Зϕ , создаваемого на поверхности затвором, и потенциала yϕ , 

создаваемого на поверхности током стока: ( ) ( )S З Cyy Iϕ ϕ ϕ= +  
(показан на рис. 3.16 жирной кривой в плоскости 0X = ). 

Добавляя в правую часть этого равенства потенциал истока 
Иϕ± , получим явную зависимость поверхностного потенциала от 

напряжения ( )зи ПП кU
−

, создаваемого в полупроводнике затво-

ром:
  

 ( ) ( )зи ПП к y CU Iϕ
−

= + = ( )ПП кU y− , где 

( )зи ПП киЗ Uϕ ϕ
−

− =  – напряжение затвор–исток в полупроводни-

ковой подложке57, ( ) ( )SПП кU y yϕ− =   текущее значение на-
пряжения (поверхностного потенциала при заземлённом истоке) 
вдоль канала в полупроводнике. 

Напряжение затвор-исток (полагая, что исток соединён с под-
ложкой) в силу эквипотенциальности металлического затвора 
одинаково вдоль всего канала и устанавливает потенциал Зϕ , а 
также погонную плотность заряда электронов nQ  сразу по всей 
длине канала (пунктирная кривая на рис. 3.16А, структура – на 
рис. 3.6б). В состоянии сильной инверсии согласно (3.9)  

( ) 2зи ПП к ВU ϕ
−
= . 

Ток стока создаёт нелинейное по длине канала распределение 
потенциала ( )Cy y Iϕ ϕ= , аналогичное показанному на рис. 3.10г. 
Тогда 

( ) ( )2S yВ Cy Iϕ ϕ ϕ= + .   (3.22) 
Как и в случае конструктивного р-п–перехода потенциал, соз-

даваемый током стока, равен выраженной в вольтах разности 
квазиуровней Ферми электронов и дырок (рис. 3.16в, рис. 3.17В): 

( ) ( ) ( )0y F FC p nI E E y qϕ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦ . 

                                                 
57 Не путать с напряжением ЗИU  между электродами затвора и истока. 
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Потенциал ( )Cy Iϕ  увеличивается от истока к стоку в преде-

лах ( )0 C CИy I Uϕ≤ ≤ . Поэтому электронный квазиуровень Фер-

ми ( )FnE y  уменьшается (снижается) по мере приближения к 
стоку, а дырочный квазиуровень остаётся равным уровню Ферми 
в объёме ( )0F FpE E= . Сильная инверсия на стоке для y l=  на-
ступит при поверхностном потенциале, равном 

( ) 2 2B BS СИy lинв l Uϕ ϕ ϕ ϕ== + = + . Действительно, для создания 

сильной инверсии уровень середины запрещённой зоны iE  дол-
жен пересечь электронный квазиуровень Ферми FnE  и на по-
верхности быть ниже его на величину равновесного потенциала 
сильной инверсии 2 BS инвϕ ϕ= . Однако, в неравновесном со-
стоянии из-за прохождения тока стока система не может быть 
описана единым для электронов и дырок уровнем Ферми, поэто-
му сам электронный квазиуровень Ферми находится ниже ква-
зиуровня Ферми дырок на величину ( )F FnE E y− =  

( ) ( )0y y СИq l qUϕ ϕ⎡ ⎤= − =⎣ ⎦  (рис. 3.15в, рис. 3.16). По умолчанию 
предполагается, что исток соединён с подложкой и заземлён. 

Таким образом, в неравновесном состоянии сильной инверсии 
поверхностный потенциал (3.22) в произвольном у-сечении кана-
ла содержит постоянную, не зависящую от координаты у состав-
ляющую, создаваемую полем затвора, и переменную, зависящую 
от координаты y, составляющую, создаваемую током стока (на-
пряжением СИU ). Управление потенциалом канала производится 
как током стока, так и полем затвора – постоянная составляющая. 
В состоянии сильной инверсии, когда x y�E E , можно считать, 
что эти составляющие суммарного потенциала независимы и 
только аддитивны58. 

                                                 
58 В реальных условиях ввиду двумерности задачи они связаны между 
собой через полевую зависимость параметров полупроводника. См., 
например, рис. 3.21 и рис. 3.22. 
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Качественное представление пространственного распределе-
ния потенциала участка полупроводниковой р-подложки, содер-
жащей канал, приведено на рис 3.16. Двумерная потенциальная 

поверхность ( ),x yϕ ϕ= , учитывающая нелинейное изменение 

Рис. 3.16. Пространственное распределение потенциала (А) в 
подзатворной области р-подложки, содержащей канал (Б), зон-
ные диаграммы и распределение зарядов в поверхностном слое 

инвертированной части подложки (В). 
а) вблизи стока, б) на произвольном удалении у от истока, в) вблизи 

истока. 
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потенциала от поверхности вглубь полупроводника и от истока к 
стоку, показана на рис. 3.16А. Соответствующий подзатворный 
участок подложки приведён на рис. 3.16Б в согласованной систе-
ме координат. В плоскости =0X  находится поверхность раздела 
окисла и полупроводника. В плоскости =X h , содержащей элек-
трод подложки, отложен потенциал объёма полупроводника, рав-
ный нулю (при заземлённой подложке). Плоскость =0Y  находит-
ся в районе истока, плоскость =Y l  – в районе стока. В у-сечении 
канала на произвольного расстоянии у от истока потенциал в по-
лупроводнике изменяется по координате х вдоль жирной кривой  

( ) ( )yabc x xϕ ϕ≡ , а разность потенциалов – по проекции этой 

кривой на плоскость =0X . Значит, разность потенциалов между 
поверхностью и объёмом полупроводника, есть разность потен-
циалов между точками а и c и является не чем иным, как поверх-
ностным потенциалом ( )S yϕ  на расстоянии у от истока. Эпюра 

поверхностного потенциала ( ) ( )0,S y yϕ ϕ=  показана жирной 
кривой в плоскости =0X . Жирными кривыми на потенциальной 
поверхности ( ),x yϕ  выделены также эпюры распределения по-
тенциала в подложке (вдоль оси х) вблизи стока и истока. Пунк-
тирными кривыми обозначено распределение потенциала в рав-
новесном состоянии, когда ток стока 0CI = , но 0ЗИU > . 
Сплошные кривые – распределение потенциала в неравновесном 
состоянии, когда 0,  0C ЗИI U≠ > . 

Из рис. 3.16А (также как из рис. 10г) видно, что потенциал 
( )Cy Iϕ  увеличивается от истока к стоку и от объёма к поверхно-

сти. Электроны скатываются в потенциальную яму канала от ис-
тока к стоку и из объёма к поверхности. Поэтому в этом же на-
правлении увеличивается разность потенциалов ( )y xϕ  вдоль оси 
х между поверхностью и объёмом, которая создаёт дополнитель-
ное к напряжению затвора обратное смещение распределённого 
n-p–перехода «канал–подложка» в пределах ( )0 C CИy I Uϕ≤ ≤ . 
Значит, от истока к стоку расширяется обеднённая область ОПЗ, 
уменьшается сечение канала и погонная (на единичную длину 
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канала и единицу площади раздела) плотность заряда ( )n nQ Q y=  
неравновесных электронов в канале. 

Действительно, поскольку поверхностный потенциал (3.22) в 
отличие от равновесного значения (3.9) становится зависимым от 
координаты у, правая часть уравнения (3.19) для напряжения на 
затворе приобретает дополнительную переменную составляю-
щую. Погонная плотность (заряда) неравновесных электронов в 
канале (3.20) становится зависящей от координаты у: 

( )( ) ( )( ) ( )3 2ОК ОК Bn yОПЗ ПЗ CU Q y C Q y C U Iϕ ϕ⎡ ⎤= + + + + ≈⎣ ⎦
 ( )( ) ( )ОКn порог y CQ y C U Iϕ≈ + + ≡   (3.23) 

( ) ( )порог y ПП кОК C ОКU U I U U yϕ −≡ + + ≡ + , (3.24) 

( ) ( )( ) ( ){ }3 2 ОКn yВ ПЗ ОПЗ ОК CQ y U U Q y C I Cϕ ϕ⎡ ⎤= − + + − ≈⎣ ⎦
(3.25) 

( ) ( )3 ,ОКпорог y CU U I Cϕ⎡ ⎤≈ − −⎣ ⎦   (3.26) 

где согласно (3.12), (3.22) 

( ) ( )( )02 2 yПП к BОПЗ A CQ y qN Iε ε ϕ ϕ−= + . (3.27) 

Упрощенный анализ предполагает, что ОПЗQ  по-прежнему не 
зависит от координаты, определяется соотношением (3.12), а по-
роговое напряжение порогU  – соотношением (3.21). Как видно из 
(3.26) пороговое напряжение в этом случае есть напряжение на 
затворе в состоянии глубокого обеднения, когда канал ещё не 
наполнился электронами ( )0nQ =  и ток стока не проходит 

( )( )0y CIϕ = . Тогда: 

• Из условий электрической нейтральности в форме (3.26) 
( ) ( ) ( )3 ОК ОКпорог n y CU U C Q y I C constϕ− = + =  

следует, что при фиксированном напряжении затвора рост потен-
циала ( )y CIϕ  при увеличении тока стока может происходить 
только за счёт уменьшения погонной плотности заряда электро-
нов ( )nQ y . Потенциал ( )y CIϕ  растёт, если увеличено напряже-
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ние СИU . При данном напряжении СИU  потенциал ( )y CIϕ  рас-

тет также от истока к стоку ( ) ( )0 0 CИyy y lUϕ ϕ ϕ= == ≤ ≤ =  за счёт 

прохождения током стока омической части канала. По мере роста 
потенциала yϕ  заряд электронов должен убывать от максималь-
ного значения на истоке до минимального значения на стоке. В 
частности, когда напряжение на стоке достигнет величины на-
пряжения насыщения ( )CИ порогЗ С насy l U U U Uϕ = = = − = , мини-

мальный заряд электронов достигнет виртуального нуля. Канал 
исчезает, а ток сток становится максимальным, равным току на-
сыщения C С насI I= . 

• Рост тока стока происходит до теоретического предела 
0nQ = , когда достигается насыщение тока C СнасI I=  и при на-

пряжении стока СИ СнасU U=  наступает отсечка канала, т.е. вир-
туальное отсутствие СНЗ в точке отсечки. Разумеется, нулевой 
заряд свободных носителей при максимальном токе стока 

C СнасI I=  и нулевое сечение канала – это идеализация, позво-
ляющая упростить получение результата, соответствующего экс-
перименту. 
• Отсечка канала всегда происходит вблизи стока, где потенци-

ал yϕ  достигает максимального значения ( )y C насl Uϕ = . 

• Из соотношения для напряжений (правила Кирхгофа) в фор-
ме (3.24), следует, что в состоянии сильной инверсии неравно-
весную МОП-структуры можно рассматривать как последова-
тельное соединение ёмкости окисла ОКC  и ёмкости полупровод-
ника ПП кC − . Напряжение затвора делится между ёмкостью окис-
ла ОКU  и полупроводником. Напряжение на полупроводнике 
растёт от порогU  на истоке до ( )порог СИU U+  на стоке. Напряже-
ние на ёмкости окисла, наоборот, убывает. Это соответствует 
уменьшению заряда неравновесных электронов от максимальной 
величины 

 
на истоке до виртуального нуля при отсечке канала на 

стоке. 
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• Из условий электрической нейтральности в форме (3.18) 
( ) ( )nПП ОПЗ З SSкQ Q у Q y Q Q const− = + = + =⎡ ⎤⎣ ⎦  

следует, что, при неизменной сумме З SSQ Q const+ =  прохожде-
ние тока стока вызывает перераспределение зарядов левой части 
равенства. Когда проходит ток стока и увеличивается потенциал 

( )Cy Iϕ , погонная плотность заряда неравновесных электронов 

( )nQ y , как показано, уменьшается, а плотность заряда ( )ОПЗQ у , 
значит, и размер ОПЗ должны увеличиваться сверх значения, ус-
тановленного затвором при 3 порогU U= . Такое перераспределение 
зарядов можно отнести за счёт увеличения обратного смещения 
индуцированного перехода «канал-подложка» при увеличении 
потенциала ( )Cy Iϕ .  

• Перераспределению зарядов способствует также экранирую-
щее действие инверсного слоя. В самом деле, у истока заряд 
электронов инверсного слоя большой. Глубина проникновения 
поля затвора в полупроводник невелика. Размер ОПЗ мал. У сто-
ка, наоборот, экранирующий заряд инверсного слоя мал. Поле 
затвора проникает в подложку на большую глубину. Размер и 
заряд ОПЗ увеличиваются (см. рис. 3.16). 
• Увеличение заряда ОПЗ связано с расширением области про-

странственного заряда, т.к. плотность атомов примеси постоянна. 
Расширение происходит как в сторону канала, так и в сторону 
подложки. Расширение в сторону канала наряду с эффектом на-
сыщения дрейфовой скорости приводит к сужению и, в конечном 
счёте, к отсечке канала. 
• В приближении сильной инверсии из-за эффекта экранирова-

ния заряд и размер ОПЗ, установленные пороговым напряжением 
затвора, считаются неизменными, равными максимальным рав-
новесным значениям. При напряжениях затвора 3 порогU U>  в 
состоянии сильной инверсии образуется канал. Размер ОПЗ ста-
билизируется и достигает равновесного максимума maxW  (3.11). 
При этом предполагается, что из-за эффекта экранирования влия-
ние напряжения  затвора и потенциала ( )y CIϕ  на состояние при-
поверхностного слоя ограничено. А именно, повышение напря-
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жения затвора сверх порогового значения не изменяет размер и 
заряд ОПЗ, а только вызывает увеличение заряда электронов ин-
версного nQ  слоя и пределов изменения потенциала ( )y CIϕ , по-

скольку ( ) ( )0 C З порогy I U Uϕ≤ ≤ − = С насU , т.е. изменяет напря-
жение насыщения и начальную проводимость канала. Потенциал 

( )y CIϕ  не изменяет общего заряда приповерхностного слоя, а 
только вызывает перераспределение зарядов.  

Тем не менее, прохождение тока стока, увеличивая потенциал 
( )y CIϕ , создаёт дополнительное обратное смещение индуциро-

ванного перехода «канал-подложка». Происходит расширение 
ОПЗ как в сторону подложки, так и в сторону канала. Большие – 
в сторону подложки (она в этом случае является менее легиро-
ванной областью), меньшие в сторону канала (более легирован-
ной области). 

Из-за большой крутизны изгиба энергетических зон вблизи 
поверхности небольшие приращения WΔ  размера ОПЗ в сторону 
канала соответствуют значительным изменениям потенциала 

yϕΔ , которые создают существенные изменения заряда электро-
нов в данном y-сечении канала. 

Малость приращений WΔ  даёт основание считать размер и 
заряд ОПЗ постоянными по длине распределенного перехода 
«канал-подложка», а отсечку канала увязывать с изменениями 
погонной плотности электронов59 и объяснять уменьшением за-
ряда ( )nQ y . Такой подход применен ниже при аналитическом 
выводе заряда электронов в канале. 

С другой стороны, коль скоро даже небольшие изменения 
приращения размеров ОПЗ существенно влияют на погонную 
плотность заряда электронов , то вполне уместно считать расши-
рение ОПЗ в сторону канала основной причиной сужения и ,в 
конечном счёте, отсечки канала. Ввиду наглядности такой подход 

                                                 
59 Это сделано в соотношении (3.28) при вычислении плотности заряда 
электронов ( )nQ y в произвольном у-сечении канала.  
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использован выше в разделе «Принципы работы МОП-
транзистора» при анализе физических процессов. 

Таким образом, главным следствием двух взаимосвязных 
процессов – расширения ОПЗ и перераспределения зарядов явля-
ется один физический результат, а именно, уменьшение погонной 
плотности заряда электронов nQ  в инверсном слое и, в конечном 
счете, отсечка канала на стоке. Это позволяет при анализе физи-
ческих процессов объяснять отсечку канала расширением облас-
ти пространственного заряда в сторону канала на стоке, а анали-
тические выводы проводить в приближении постоянства заряда 

ОПЗQ const=  и виртуального нуля 0nQ =  изменяющего заряда 
электронов при отсечке канала. 

Плотность заряда неосновных носителей в инверсном 
слое МОП-структуры 

При вычислении плотности заряда неосновных носителей в 
инверсионном слое МОП-структуры мы исходили из двух, всегда 
имеющих место, физических условий  условия электрической 
нейтральности (3.25), (3.26) и второго закона Кирхгофа (3.24) для 
цепи затвора. Для пользования полученными соотношениями по 
схеме упрощенного анализа в приближении ОПЗQ const=  необ-
ходимо учесть два замечания. 

1. Напряжение на окисле идеальной МОП-структуры опреде-
лено соотношением (3.14). Чтобы определить напряжение на 
окисле при наличии заряженной поверхности раздела, когда 

0SSQ ≠  воспользуемся подходом, основанным на иных физиче-
ских свойствах МОП-структуры. 

Если рассматривать МОП-структуру как последовательное 
соединение ёмкости окисла и ёмкости полупроводника, то плот-
ность заряда металлического затвора будет равна: З МОП ОКQ C U=  
где МОПC  – удельная (на единицу площади раздела) полная ём-
кость МОП-структуры. Но по условиям электрической нейтраль-
ности ПП кЗQ Q−+

−= , поэтому ПП кОК З МОП МОПU Q C Q C−= = . 
Полная удельная ёмкость МОП-структуры определяется после-
довательным соединением ёмкости полупроводника ПП кC −  и 
ёмкости окисла: ( )ПП ППМОП ОК ОКк кC С С С С− −= + . 
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Экспериментальная 
зависимость относи-
тельного значения пол-
ной ёмкости МДП-
структуры от прило-
женного напряжения 
приведена на рис. 3.17 
[Зи I]. Вольт-фарадная 
характеристика реаль-
ных МДП-структур 
сдвигается параллельно 
самой себе влево или 
вправо относительно 
идеальной кривой в за-
висимости от величины 
и знака напряжения 

ПЗU . Из приведённой зависимости видно60, что в режиме сильной 
инверсии при порогЗИU U>  ёмкость МОП-структуры примерно 

равна ёмкости окисла МОП ОКC С≈ , и напряжение на окисле мож-
но определять по формуле (3.14). 

2. Выражение (3.25) определяет заряд электронов в элементе 
канала единичной длины ( 1смyl =  по оси y) объёмом 

( ) 31 1 смy z x xl b h h× × ≡ × × , т.е. погонный заряд, отнесённый к 

единице подзатворной площади 21смy zl b× =  в произвольном y-
сечении канала (рис. 3.19). Электроны распределены неравно-
мерно по ширине канала h в направлении оси х, перпендикуляр-
ной поверхности. Для удобства расчётов перейдём к эквивалент-
ному сечению ( )y zh b×  с постоянной плотностью электронов в 

поперечном сечении, равной их концентрации Sn  на поверхности 
0x = . Для этого достаточно размер канала yh

 
в направлении оси 

х в произвольном y-сечении канала выбирать из условия, что мо-
дуль плотности заряда электронов равен  

                                                 
60 Вариант обоснования см. в ПРИЛОЖЕНИИ 3.1. 

СОК СОК
φS = 0

φS = 2φB 
φS = φB

СП

Сmin С
М
О
П

  ⁄ 
С
О
К

 

0 +U U порог

(а)

(б) 

–U

Ёмкость 
плоских зон

0

0,2

0,8

1,0

0,4

0,6

Рис. 3.17. Относительные вольт-
фарадные кривые МДП-

структуры.  
а) в области низких частот 5 ─ 100Гц, 
б) в области высоких частот.
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0

0 0
i ix

n

x

ySQ y q n x dx qn n x n dx qn h= = ≡⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ∫  где

( ) ( )
0

0
ix

yh n x n dx= ⎡ ⎤⎣ ⎦∫ . С учётом знака заряда 

( ) Sn yQ y qn h= −    (3.28) 
При таком выборе эффективной ширины площадь поперечно-

го сечения, значит, и проводимость прямо пропорциональны ко-
личеству ННЗ-электронов в данном у-сечении канала. Плотность 
электронов однозначно связана с шириной канала. Ширина кана-
ла зависит от обратного смещения индуцированного п-р–
перехода «канал-подложка», создаваемого напряжением затвора 
и током стока при прохождении омического сопротивления кана-
ла. 

Подчеркнем основные выводы: 
• Дрейфовый ток ОНЗ-электронов в канале возможен, когда 

канал сформирован при напряжении затвора порогЗИU U> , и n+-
карманы соединены n-каналом (рис. 3.1б). Необходимое для это-
го пороговое напряжение затвора (3.21), равное 

02 2
2ПП к B

порог B ПЗ
ОК

qN
U U

C
ε ε ϕ

ϕ−⎛ ⎞
⎜ ⎟= ± + + =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( )0
0

0

2 2
2ПП к B

B SS ОК
ОК

d qN
U Q C

ε ε ϕ
ϕ

ε ε
−⎛ ⎞

⎡ ⎤⎜ ⎟= ± + + ⎣ ⎦⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (3.29) 

является конструктивно-физическим параметром ПТ. Верхние 
знаки – для n-канала на p-подложке, нижние – для p-канала на n –
подложке, 1 1 1

DAN N N− − −= +  – эффективная концентрация приме-
сей в подложке, ,  DA AN N N N≈ � . 
• При фиксированном напряжении затвора порогЗИU U>  уве-

личение напряжения стока СИU  приводит к росту тока стока и 
падению напряжения на омическом сопротивлении канала, зна-
чит, увеличению потенциала ( )Cy Iϕ . Когда ток стока возрастёт 
настолько, что напряжение на участках канала, ближайших к сто-
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ку, достигнет значения ( )порогЗИy l U Uϕ = = − , то согласно (3.26) 

0nQ = . Происходит отсечка канала и насыщение тока стока 

C C насI I=  (рис. 3.6г). Ток стока достигает насыщения при на-
пряжении стока, равном 

( )порогСИ С ЗИнасU U U U= = −   (3.30) 

• Напряжение насыщения зависит он напряжения затвора. Как 
следует из уравнения (3.26), чем больше напряжение затвора, тем 
при больших напряжениях стока наступает отсечка канала и тем 
выше напряжение насыщения ( )порогЗИ Сy l насU U Uϕ = = − =  (рис. 
3.8, рис. 3.9). 
• Насыщение тока стока (отсечку канала) можно получить как 

изменением напряжения стока, СИU  так и изменением напряже-
ния затвора ЗИU . 
• Из соотношения (3.26) следует, что концентрация СНЗ-

электронов в данном сечении канала, значит, начальная проводи-
мость и возможный максимальный ток канала тем больше, чем 
выше напряжение затвора. 

3.3 Вольтамперные характеристики МОП- тран-
зистора 

В схеме с общим истоком входной сигнал подаётся на затвор. 
Выходным сигналом является ток стока (рис. 3.18). 

Выходные или стоковые характеристики – это зависимость 
тока стока от напряжения стока при постоянном напряжении за-
твора: ( ),С C СИ ЗИI f U U const= = . 

Ток стока формируется за счёт дрейфа основных носителей 
заряда (ОНЗ) от истока к стоку под действием поля, создаваемого 
источником напряжения СИU . Монополярный характер прово-
димости отличает ПТ от БТ, где проводимость имеет биполярный 
характер и осуществляется за счёт диффузии и дрейфа. 

Поскольку затвор ПТ изолирован от канала диэлектриком, то 
входное сопротивление велико, а постоянный входной ток явля-
ется током утечки диэлектрика. Поэтому входные характеристи-
ки – зависимость тока затвора от напряжения затвора – не имеют 
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такого самостоя-
тельного значе-
ния, как в техни-
ке биполярных 
транзисторов. 

В технике ПТ 
самостоятельное 
значение имеют 
передаточные 

или сток-
затворные ха-
рактеристики, 
представляющие 
собой зависи-
мость тока на-
сыщения от на-
пряжения затво-
ра при постоян-

ном напряжении стока ( ),С С З ЗИ СИнасI f U U const−= = . Переда-
точными эти характеристики называются потому, что в схеме с 
общим истоком они определяют зависимость отклика – выходно-
го тока стока от входного воздействия – напряжения затвора. 

Стоковая вольтамперная характеристика.  
Ток в произвольном участке канала сечением z yb h×  на уда-

лении y от истока (рис. 3.19) согласно дифференциальному зако-
ну Ома будет равен:  

( ) ( )( ) ( )0
y

y y y y y nC S S S
d

I bh qn h b Q b
dy
ϕ

σ σ μ μ
⎛ ⎞

= = = = − − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

E E E ×

 y
n S

d
Q b

dy
ϕ

μ= , где использовано соотношение (3.28). Используя 

(3.26), значит, полагая, что пороговое напряжение одинаково по 
длине канала, и прохождение тока стока не изменяет заряд ОПЗ, а 
влияет только на заряд инверсных электронов ( )nQ y , получаем: 

Рис. 3.18. Включение МДП-
транзисторов в схему с общим исто-

ком. 
n-канальные транзисторы с индуцирован-
ным каналом (а), со встроенным каналом 
(б); р-канальные транзисторы с индуциро-
ванным каналом (в), со встроенным кана-
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( ) ( )
0 0 0

C C

И И

l

n y порог y yC S S ОК ЗИI dy Q y bd bС U U d
ϕ ϕ

ϕ ϕ
μ ϕ μ ϕ ϕ

= =

⎡ ⎤= = − −⎣ ⎦∫ ∫ ∫

( ) 21
2

S ОК
порогC ЗИ CИ CИ

bC
I U U U U

l
μ ⎡ ⎤⇒ = − −⎢ ⎥⎣ ⎦

  (3.31) 

Вывод этого соотношения 
предполагает (хотя и не яв-
но), что 0nQ ≠ , поэтому 
оно справедливо для облас-
ти плавного канала, где 

,  СИ С нас C С насU U I I≤ ≤ . 

При напряжении стока 
( )поргСИ С нас ЗИU U U U= = −

 ток стока достигает насы-

щения:
2С нас S ОК
bI C
l
μ= ×

( )2
порогЗИU U× −        (3.32) 

С другой стороны, ис-
пользуя соотношение (3.25), 
учитывающее зависимость 
размера W  ОПЗ от тока 
стока, аналогично (3.31) 
получим более точное вы-
ражение для тока стока61:

( ) 021 22
2 3

ПП к A
BC S ОК З ПЗ CИ CИ

ОК

qNbI C U U U U
l C

ε ε
μ ϕ −⎧⎡ ⎤= − − − − ×⎨⎢ ⎥⎣ ⎦⎩

( ) ( ) }3 3
2 22 2B BCИU ϕ ϕ⎡ ⎤× + −⎢ ⎥⎣ ⎦

    (3.33) 

Однако если ( )2 BЗ ПЗ CИU U Uϕ− − �  и 

( )02 1ПП к A ОКqN Cε ε − �  т.е. x y�E E  (одномерная задача), то 

                                                 
61 Вывод см. в ПРИЛОЖЕНИИ 3.2. 

Рис. 3.19. Структура МОП-
транзистора с индуцированным 
n-каналом и принятая система 

координат. 
    В канале на произвольном рас-
стоянии y от истока выделен элемент 
единичной длины объёмом 

1см 1см смy z y yl b h h× × ≡ × × , содер-
жащий заряд nQ .  
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соотношение (3.33) можно привести к предыдущему приближе-
нию62 (3.31). 

Семейство стоковых характеристик (выходных для схемы с 
общим истоком), рассчитанных по формуле (3.33) для идеальной 
( 0ПЗU = ) МОП-структуры, приведено на рис. 3.20 [Зи II]. Пара-
метром семейства является напряжение затвора, точнее разность 

порогЗИU U− . Физическая 
модель, использованная 
для вывода соотношения 
(3.33), не включает процес-
сы пробоя. Область пробоя 
добавлена посредством 
монтажа. 

Семейство выходных 
характеристик имеет сле-
дующие характерные об-
ласти: 
• Область плавного ка-

нала, где C С насI I≤ . Это 
область напряжений стока 
0 СИ С насU U≤ ≤  до отсеч-
ки канала, включая линей-
ную область в начале коор-
динат, где ток стока линей-

но увеличивается пропорционально напряжению стока. 
• Область насыщения BС СИнасU U U≤ ≤ , где ток стока при-

мерно постоянен и равен току насыщения C С насI I≈ . Возраста-
ние тока насыщения у реальных транзисторов объясняется моду-
ляцией длины канала. Из-за пологого возрастания тока стока об-
ласть насыщения иногда называют «пологой». Это область на-
пряжений стока, где транзистор работает в режиме отсечки кана-
ла. Область насыщения важна для описания процессов и расчёта 
параметров устройств, работающих с переменными сигналами 

                                                 
62 Это допущение называется приближением плавного канала. 

Рис. 3.20. Семейство стоковых 
характеристик идеального МОП-
транзистора с индуцированным 

каналом. 
Область плавного канала отмечена 
пунктирной кривой 

10 

40 

30 

20 

4 0 8 12 16

3 

UСИ 

8

9

I C
  ⁄ 

(b
µC

О
К 

 ⁄ l
) 

Область 
насыщения

Область 
пробоя 

Линейная 
область  

Начало 
насыщения

4

2

Материалы лекций В.Г. Шинкаренко. 2010/2011 уч. год. 
 

157 
 

малых амплитуд, где МОП-транзистор может быть представлен 
линейным четырёхполюсником. 
• Область пробоя при СИ СBU U≥ , где СBU  – напряжение про-

боя. Более высокое напряжение пробоя наступает при более вы-
соком напряжении затвора, соответствующем большим значени-
ям начального поперечного сечения канала. 
• Область подпороговых токов стока при напряжениях затвора 

порогЗИU U< . Этот режим соответствует закрытому состоянию 
МОП-транзистора. Подпороговая область характеристик важна 
для устройств, использующих переключение МОП-транзистора 
из закрытого состояния в открытое (цифровые логические схемы, 
устройства памяти, другие переключающие схемы). В области 
малых напряжений затвора в условиях слабой инверсии основной 
составляющей тока стока является диффузионная составляющая 
биполярного n-p-n транзистора, созданного областями исток-
подложка-сток. Из-за малости токов эта область не показана, хотя 
формально обозначена на рис. 3.32. 

Особенности выходных стоковых характеристик 
• В области малых напряжений стока ток стока практически не 

влияет на параметры токопроводящего канала. Область сток–
исток работает как управляемый линейный резистор, проводи-
мость которого прямо пропорциональна напряжению затвора. 
Ток стока можно представить произведением проводимости всего 
канала кg  на напряжение CИU , приложенное к каналу. Действи-
тельно, из (3.31), вынося за скобки первое слагаемое, для напря-
жений ( )порогCИ ЗИU U U−�  получим: 

( ) ( )
1

2
CИ

порогC S ОК ЗИ CИ
порогЗИ

UbI C U U U
l U U
μ= − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ≈
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  
( )порог кS ОК ЗИ CИ CИ

b C U U U g U
l
μ⎡ ⎤≈ − ≡⎢ ⎥⎣ ⎦

   (3.34) 

Нетрудно заметить, что проводимость кg , определяемая множи-
телем в квадратных скобках, есть производная стоковой характе-
ристики (дифференциальная проводимость) в начале координат: 
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( ) ( )0 00
CИ CИ

C
к к кU ЗИ U

CИ

dI
g g g U

dU ⎢= == ⎢ = = . Она имеет смысл на-

чальной проводимости канала, поскольку устанавливается на-
пряжением затвора и является проводимостью канала, по кото-
рому ещё не проходит ток. Начальная проводимость соответству-
ет равномерному распределению электронов по длине канала 

( )S Sn const n y= ≠ . Когда по каналу проходит ток ( )S Sn n y= . 
Начальная проводимость выражается через концентрацию элек-
тронов в начале координат у истока: ( )0 0S y Sn n| = = . 

Проводимость канала определяется тангенсом угла наклона 
стоковой характеристики при 0СИU = . Поэтому кривые выходят 
из начала координат под разными углами, пропорциональными 
напряжению затвора (рис. 3.9, рис. 3.20). 
• При повышении напряжения на затворе ток насыщения и на-

пряжение насыщения увеличиваются. Это вызвано увеличением 
начальной проводимости канала, обусловленным расширением 
начального (при 0CI = ) поперечного сечения ( )yh b×  за счёт 

ширины (3.28). Характеристики сдвигаются вверх и вправо. 
• Характеристики идеального транзистора не эквидистантны 

относительно изменения напряжения на затворе: увеличение на-
пряжения затвора в 2 раза приводит к увеличению тока насыще-
ния практически в 4 раза, поскольку ток насыщения (3.32) про-
порционален квадрату напряжения на затворе. Значит, равным 
приращениям напряжения затвора соответствуют неравные при-
ращения тока стока. 

Стоковые характеристики идеального транзистора рассчиты-
ваются в предположении, что подвижность носителей в канале 

Sμ  не зависит от напряжённости поперечного электрического 
поля xE , создаваемого затвором. Однако экспериментальные ре-
зультаты показывают значительную зависимость продольной 
поверхностной подвижности от поперечного электрического по-
ля, что существенно влияет на характеристики реальных прибо-
ров. На рис. 3.21а приведены экспериментальные зависимости 
продольной подвижности электронов ( )xSnμ E  от напряжённости 
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поперечного электрического поля для указанных температур, 
измеренные при постоянном продольном поле, при котором 
дрейфовая скорость ещё не достигла насыщения63 [Зи II]. Видно, 
что для данной температуры подвижность уменьшается с уве-
личением поперечного электрического поля xE . 

Экспериментальные зависимости дрейфовой скорости элек-

тронов инверсионного слоя от напряжённости продольного элек-
трического поля для неизменных значений напряжённости попе-
речного поля xE  приведены на рис. 3.21б. При фиксированном 
значении поперечного электрического поля xE  дрейфовая ско-
рость в области малых yE  прямо пропорциональна продольному 
полю yE . Коэффициент пропорциональности равен подвижности 

                                                 
63 Насыщение дрейфовой скорости с увеличением напряжённости про-
дольного электрического поля yE , создаваемого напряжением стока, 
предполагается по умолчанию. 

Рис. 3.21. Влияние поперечного электрического поля 
на дрейфовую скорость и подвижность электронов в 

канале. 
а) Зависимости подвижности инверсного слоя от попереч-
ного поля, измеренные при трёх температурах (εу<103 В/см). 
б) Зависимости дрейфовой скорости электронов от про-
дольного поля, измеренные при некоторых значениях попе-
речного поля. 
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Snμ . Зависимость ( )xSnμ E  приведена на соседнем  рис. 3.21а. Как 
и должно быть при больших значениях напряжённости продоль-
ного поля yE  дрейфовая скорость достигает насыщения. Однако, 
величина самой скорости насыщения имеет явную зависимость 
от поперечного электрического поля xE . 

Влияние эффекта насыщения продольной дрейфовой скорости 
на стоковые характеристики проиллюстрировано на рис. 3.22а. 
Зависимость дрейфовой скорости от поперечного поля (затвора) 
вызывает, во-первых, значительное уменьшение тока насыщения 
МОП-транзистора и, во-вторых, не создаёт квадратичную (3.32), 
как предсказывает теория идеальных МОП-транзисторов, зави-
симость тока насыщения от напряжения на затворе. Стоковые 
характеристики реальных транзисторов почти эквидистантны 

Рис. 3.22. Расчётные и экспериментальные стоковые ха-
рактеристики. 

а) Характеристики, рассчитанные в предположении постоянной 
подвижности (пунктир) и с учётом полевой зависимости под-
вижности (сплошные линии). б) Экспериментальные характери-
стики для р-канального МОП-транзистора с параметрами 
d=2000А°,  ND= 4,6·1014 см-3 , μр = 256 см2/В·с. 
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относительно изменения напряжения затвора (рис. 3.22б, рис. 
3.8а). 
• Особенности пробоя. Наихудшие условия (малые напряже-

ния) пробоя соответствуют отключённому затвору. Высокое 
входное сопротивление ПТ способствует пробою подзатворного 
окисла зарядом, накапливаемым ёмкостью затвора, при относи-
тельно низких напряжениях64. Например, при толщине окисла d = 
0,05мкм напряжение пробоя составляет всего 50ВBU = . Такое 
напряжение может быть легко создано зарядом от рук экспери-
ментатора. Для короткого канала характерен прокол канала, ко-
гда смыкаются ОПЗ истокового и стокового переходов. Для 
длинного канала – лавинный пробой стокового перехода. 

Напряжение пробоя стокового перехода BU  определяется 
разностью потенциалов между стоком Сϕ  и затвором Зϕ . Оно 
является конструктивно-физическим параметром полевого тран-
зистора: B С ЗU constϕ ϕ= − = . Добавив в правую часть этого ра-
венства потенциал истока Иϕ± , получим явную зависимость на-
пряжения пробоя от напряжения затвора:  

( ) ( )B И ИС З СИ ЗИU U U constϕ ϕ ϕ ϕ= − − − = − = . 
Отсюда следует, что чем больше напряжение затвора, тем при 
более высоком напряжении стока CИ CВU U=  наступает пробой:  

ВCВ ЗИU U U= +  (рис. 3.20). 
• Стоковые характеристики полевого транзистора со встроен-

ным каналом (рис. 3.5) имеют аналогичный вид. Однако если для 
нормальной работы ПТ с индуцированным каналом нужно при-
ложить к затвору достаточно большое напряжение порогЗU U≥ , 
то ПТ со встроенным каналом открыт уже при нулевом напряже-
нии на затворе. 

Встроенный токопроводящий канал под затвором МОП-
транзистора может быть создан как технологическими методами 
в процессе производства, так и за счёт напряжения плоских зон – 
фиксированного заряда поверхности и контактной разности по-

                                                 
64 При малых сопротивлениях ёмкость легко разряжалась бы через вход-
ное сопротивление.  
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тенциалов между металлом затвора и полупроводником подлож-
ки. 

Встроенный токопроводящий канал с необходимостью сопро-
вождается наличием встроенного p-n–перехода (рис. 3.5). Если 
полярность напряжения на затворе соответствует обратному 
смещению этого p-n–перехода ( 0ЗU >  для n-канала и p-
подложки, 0ЗU <  для p-канала и n-подложки), то с увеличением 
модуля напряжения на затворе сечение канала расширяется. ПТ 
работает в режиме обогащения. Характеристики сдвигаются 
вверх в сторону больших значений тока стока (рис. 3.32). В про-
тивном случае – транзистор работает в режиме обеднения. С уве-
личением модуля напряжения на затворе сечение канала умень-
шается, пока не наступит отсечка канала. Выходные характери-
стики сдвигаются вниз в сторону меньших значений тока стока. 

Сток-затворная характеристика. 

При ( )порогСИ ЗИU U U= − = С насU  ток стока равен току насы-
щения (3.32)  

( )2
.

2 порогС нас S ОК ЗИ
bI C U U
l
μ= −

 
Это соотношение представляет собой сток-затворную харак-

теристику – зависимость тока стока в области насыщения от на-
пряжения затвора при фиксированном напряжении стока. Семей-
ства сток-затворных характеристик транзисторов с индуцирован-
ным и встроенным каналами приведены на рис. 3.23. Параметром 
семейств является напряжение стока. 
•  Характеристики подобны. Отличаются значением и смыслом 

порогового напряжения. Пороговое напряжение ПТ со встроен-
ным каналом соответствует отсечке (закрытию) канала. Порого-
вое напряжение ПТ с индуцированным каналом соответствует 
режиму открытия канала. 
• МОП-ПТ со встроенным каналом (рис. 3.5) всегда нормально 

открыт: при 0ЗU =  ток стока 0CI ≠ , если подано напряжение 
стока 0СИU ≠ . На затвор может быть подано напряжение обеих 
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полярностей. При 0ЗU > , соответствующем обратному смеще-
нию встроенного p-n–перехода, ПТ работает в режиме обогаще-
ния. Ток стока увеличивается. При 0ЗU <  n-канальный ПТ рабо-
тает в режиме обеднения. Ток стока уменьшается. При 

порогЗU U=  происходит отсечка встроенного канала. 

• МОП-ПТ с 
индуцированным 
каналом всегда 
нормально за-
крыт. ПТ откры-
вается, если 

порогЗU U> , 
причём, только 
при напряжении 
одной полярно-
сти: 0ЗU >  для 
п-канального ПТ 
на р-подложке 
(рис. 3.23, рис. 
3.32), 0ЗU <  для 

р-канального ПТ на п-подложке (рис. 3.32). Полярность напряже-
ния затвора должна быть такой, чтобы ННЗ подложки притягива-
лись к затвору (поверхности полупроводника). 
• Характеристики со значением напряжения стока, превы-

шающем напряжение насыщения (6В и 12В), квадратичны. Они 
соответствуют области насыщения. Характеристики с малым 
значением напряжения стока – линейны. Они соответствуют ли-
нейной области в начале координат. 
• Квадратичность идеальных характеристик объясняется тем, 

что ток стока пропорционален плотности заряда электронов в 
канале nQ  (3.26) и напряжению сток-исток (3.30). Каждая из этих 

величин пропорциональна ( )порогЗИU U− . В итоге 

( )22
порогC С нас ЗИI U U U−∼ ∼ , что и следует формально из (3.32). 

Рис. 3.23. Семейство сток-затворных ха-
рактеристик МОП-транзисторов со встро-
енным и индуцированным каналами. 
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• Сток-затворные характеристики реальных ПТ (приведены на 
рис. 3.29) отличаются от характеристик идеальной модели, по-
скольку последняя не учитывает зависимость подвижности и тока 
насыщения от напряжённости поперечного поля затвора (эффект 
насыщения дрейфовой скорости рис. 3.22). Из практической эк-
видистантности стоковых характеристик реальных ПТ следует 
линейность их сток-затворных характеристик. 
• Линейность сток-затворных характеристик при малых на-

пряжений стока объясняется тем, что в линейной области напря-
жение сток-исток не зависит от напряжения затвора. Хотя ток 
стока по-прежнему пропорционален плотности заряда электронов 
в канале (3.26) и напряжению стока, но напряжение сток-исток не 
зависит от напряжения затвора (см. (3.34)). Из линейности харак-
теристик в области малых напряжений стока следует возмож-
ность экспериментального определения порогового напряжения 
путём линейного продолжения сток-затворной характеристики, 
измеренной при малых напряжениях стока, до пересечения с 
осью напряжений. 
• В принципе исток и сток МОП-транзисторов взаимозаменяе-

мы в том смысле, что не имеет принципиального значения, в ка-
кую сторону будет направлен дрейфовый поток носителей в ка-
нале. Однако напряжение сток–исток CИU  не только управляет 
дрейфовым током канала, но и создаёт смещение п-р-перехода 
«сток-подложка»65. Если стоковый переход будет смещён в пря-
мом направлении, то к выходному току стока добавится большой 
прямой дополнительный ток стокового перехода, что затруднит 
выделение тока канала. При обратном смещении дополнитель-
ный ток п-р-перехода «сток-подложка» будет пренебрежимо мал. 
Поэтому знак напряжения сток-исток должен быть таким, чтобы 
стоковый переход был смещён в обратном направлении. Для п-
канальных транзисторов 0CИU > , на стоке плюс. Для р-
канальных транзисторов 0CИU < , на стоке минус (рис. 3.18). 
• Если транзистор имеет вывод подложки, возникает дополни-

тельная возможность управления параметрами ПТ путём измене-

                                                 
65 Следует помнить, что исток соединён с подложкой и заземлён, а на-
пряжение сток–исток подключается между стоком и землёй (рис. 3.6в).  
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ния потенциала подложки. Потенциал подложки влияет на вели-
чину обратного смещения индуцированного п-р-перехода «ка-
нал–подложка», которое отсчитывается от нуля при заземлённой 
подложке, либо суммируется с заданным потенциалом подложки 
в противном случае. 

Дополнительное (к соз-
данному затвором) обратное 
смещение индуцированного 
перехода увеличивает порого-
вое напряжение транзистора. 
Это вызывает параллельный 
сдвиг передаточных сток-
затворных характеристик в 
сторону больших значений 
порогового напряжения (рис. 
3.24). Действительно, исполь-
зуя соотношение для заряда 
ОПЗ резкого р-п�перехода  

maxОПЗ AQ qW N= =

( )02 2 ИППП к ВAqN Uε ε ϕ− + , 

где ИПU  � напряжение ис-
ток–подложка обратного смещения подложки, видим, что обрат-
ное смещение увеличивает заряд ОПЗ индуцированного п-р-
перехода «канал–подложка», что в свою очередь приводит к 
смещению порогового напряжения затвора (3.21) в сторону 
больших значений: 

( )02 2
2ПП A ИП

B
ОК

к В
порог ПЗ

qN U
U U

C
ε ε ϕ

ϕ− +
= + +  

Электрод подложки является одним из электродов индуциро-
ванного перехода. Этот переход должен иметь обратное смеще-
ние. Значит, на р-подложку (п-канального транзистора) надо по-
давать «минус», на п-подложку (р-канального транзистора) надо 
подавать «плюс» источника напряжения смещения положки. 
Прямое смещение не допустимо, т.к. в цепи смещения подложки 
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Рис. 3.24. Семейство сток–
затворных характеристики п-
канального ПТ при постоян-
ном напряжении стока. 

Параметр – напряжение исток-
подложка. 
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появится большой ток. В транзисторах, не имеющих вывода под-
ложки, она соединена с истоком. 

Другим следствием об-
ратного смещения подложки 
и увеличения заряда ОПЗQ  
индуцированного перехода 
является снижение заряда 

nQ  электронов в канале, вы-
текающее из условия элек-
трической нейтральности 
(3.18), (3.26). При данном 
напряжении затвора это при-
водит к уменьшению тока 
канала и снижению напряже-
ния насыщения транзистора. 
Выходные стоковые характе-
ристики сдвигаются вниз и 
трансформируются к началу 

координат (рис. 3.25). 

3.4 Параметры полевого транзистора. 
• Крутизна сток–затворной характеристики есть произ-

водная сток–затворной характеристики в области насыщения. 

Из (3.31) ( ), ИПСИ

С
порoгSn ОК ЗИt

ЗИ

нас
U U сons

dI bS C U U
dU l

μ== | = − =  

( )0 ОК
порoгSn ЗИ

b U U
l d

ε ε
μ= −   (3.35) 

Из (3.32) нетрудно убедиться также, что 

( )0 0
СИ к

С
U

СИ

dI
S g

dU == | = .  (3.36) 

Крутизна имеет размерность проводимости. Её называют ино-
гда проходной проводимостью, потому что для малых сигналов 
она связывает выходной ток стока с входным напряжением за-

твора: С С c
c з

зЗИ ЗИ

нас насdI I i
S i Su

dU U u
Δ

= ≈ ≡ ⇒ =
Δ

. Крутизна характе-

Рис. 3.25. Семейства сток-
затворных характеристик п-
канального ПТ при разных 

смещениях подложки. 
Сплошные линии � при напря-
жении 0ВИПU = . Пунктирные 
линии � при 10ВИПU = − . 
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ризует усилительные свойства ПТ. Обычно размерность крутиз-
ны указывают в [ ]мА В . В этом случае крутизна численно рав-
на изменению тока стока в мА при изменении напряжения затво-
ра на 1В. 

Для повышения крутизны следует увеличивать отношение 
( )b l  – обеспечивать конструкцию с широким и коротким кана-
лом, использовать материал с большой поверхностной подвиж-
ностью Sμ , уменьшать толщину подзатворного диэлектрика d , 
увеличивать напряжение затвора. 

Однако по мере уменьшения длины канала свойства МОП–ПТ 
начинают резко отличаться от рассмотренных длинноканальных 
приборов. Особенности обусловлены принципиально двумерным 
характером распределения электрических полей в канале. Для 
описания короткоканального ПТ уже нельзя использовать при-
ближение плавного канала, где предполагается, что x y�E E , по-
этому задача одномерна. 

Увеличение ширины канала и уменьшение толщины подза-
творного диэлектрика увеличивает ёмкость «затвор-канал», что 
снижает быстродействие. 

Из-за наличия на поверхности большого количества центров 
рассеяния поверхностная подвижность носителей в канале обыч-
но в 2 – 3 раза меньше объёмной. Например, у кремния поверхно-
стная подвижность электронов при комнатной температуре со-
ставляет 400 – 700 2см В c⋅ , в то время как объёмная равна 1300 

2см В с⋅ . Объёмная подвижность электронов в германии 3800 
2см В с⋅ , в арсениде галлия – 8500 2см В с⋅ . Подвижность элек-

тронов заметно больше подвижности дырок. Поэтому крутизна п-
канальных транзисторов выше, чем у р-канальных. 

Как видно из (3.31), (3.32) крутизна уменьшается с увеличени-
ем порогового напряжения, следовательно, использование потен-
циала подложки для увеличения порогового напряжения приво-
дит к снижению крутизны. 
• Пороговое напряжение (3.21), (3.29). Основное влияние на 

величину порогового напряжения оказывает концентрация при-
месей в подложке и заряд поверхности (напряжение плоских зон). 
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Положительный заряд 0SSQ >  р-подложки п-канальных транзи-
сторов и отрицательная контактная разность потенциалов 0 0U <  
Al-SiO2-Si–структуры создают электрическое поле, направленное 
в одну сторону с полем затвора при 0ЗИU > , что снижает поро-
говое напряжение (3.29). 

Когда подложка легирована слабо, концентрация примесей 
невелика. Вес слагаемого, содержащего заряд поверхности в 
(3.29), возрастает. Пороговое напряжение под влиянием поля по-
верхностного заряда может уменьшиться до нуля или стать отри-
цательным. В этом случае будет сформирован транзистор со 
встроенным каналом (рис. 3.5, рис. 3.23). 
• Внутреннее сопротивление – есть выходное дифференци-

альное сопротивление 1
ЗИ

СИ
i const

iС
U

dU
R

dI g== | = , обратно про-

порциональное дифференциальной проводимости, значит, накло-
ну стоковой характеристики. Как видно из выходных характери-
стик (рис. 3.20), внутреннее сопротивление минимально в облас-
ти плавного канала в начале координат, где наклон велик. Наи-
большее значение iR  достигает в области насыщения, где оно 
определяется эффектом модуляции длины канала у реального 
транзистора и равно бесконечности у идеального транзистора. 

Большое внутреннее сопротивление (порядка сотен килоом), 
необходимое при работе транзистора в линейных усилительных 
схемах, достигается увеличением длины канала и концентрации 
примесей в подложке. Малое внутреннее сопротивление при ну-
левых напряжениях стока, необходимое в цифровых схемах, дос-
тигается согласно (3.36) за счёт повышения крутизны:  

( )00
1 1

0СИ
к

СИ
Ui

С

dU
R

dI g S== | = = .  (3.37) 

• Коэффициент усиления по напряжению. Полагая, что ток 
стока является функцией двух переменных ( ),C C CИЗИI I U U= , 
для дифференциала тока стока получим:  

1C C
C ЗИ СИ ЗИ i СИ

ЗИ СИ

dI dI
dI dU dU SdU R dU

dU dU
−= + = + . 
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Отсюда при CI const=  определим, что коэффициент усиления 

CИ

ЗИ

dU
dU

μ =  выражается через произведение крутизны и внутрен-

него сопротивления: iSRμ = . В области плавного канала 

0 1iSRμ = ≤ . Усиление невозможно. Усиление можно получить в 
области насыщения, где 1iSRμ = � . 
• Ёмкости МОП-транзистора. Структуре МОП-транзистора 

и принципу его работы присущи следующие ёмкости (рис. 26): 
− Ёмкость затвор-канал 

0 ОК
ПП к

ЗК
З

dQ
C lb d

dU
ε ε−= ≈ =  

ОКC lb=  определяется длиной 
канала и толщиной подзатвор-
ного окисла. 
− Ёмкость затвор-подложка 
ЗПC  – это ёмкость МОП-

структуры МОПC . При 
 порогЗИ МОП ЗКU U C C> ≈ . 

− Ёмкости перекрытия затвор-исток ЗИC  и затвор-сток ЗСC  об-
разуются за счёт того, что затвор и слой окисла частично пере-
крывают области истока и стока 0 ОКперекрC b l dε ε δ= . Перекры-
тие затвора и ОПЗ карманов принципиально необходимо у ПТ с 
индуцированным каналом. В противном случае непрерывный 
канал не будет сформирован. Величина перекрытия δl должна 
быть минимальной, чтобы минимизировать эти ёмкости. 
− Барьерные ёмкости истокового бар ИстокC  и стокового 

бар СтокC  переходов присущи физической структуре ПТ. Они за-
висят от площадей п+-карманов и концентрации примесей в под-
ложке. Для уменьшения барьерной ёмкости легирование подлож-
ки должна быть небольшим. 
• Малосигнальная эквивалентная схема. Идеальный МОП-

транзистор в схеме с общим истоком является усилителем с бес-
конечным входным сопротивлением и генератором тока на выхо-

CЗК
CЗС CЗ

CИ-П=Сбар-И 

Исток Затвор Сток

n+ n+

δl δl CС-П =Сбар-С 

Рис. 3.26. Ёмкости МОП-
транзистора. 
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де c зi Su=  рис. 3.27а. Электрические свойства реальных транзи-
сторов учтены эквивалентной схемой, вариант которой представ-
лен на рис. 27б. 

Входная проводимость вхg  определяется током утечки 
затвора через тонкий слой подзатворного окисла. Ввиду его 
малости ( )4 210 мкА см− −⋅∼  входной проводимостью часто 

пренебрегают. 
Входная 

ёмкость есть 
сумма ёмкости 
затвор-канал и 

ёмкости 
перекрытия 
затвор-исток 
вx ЗК ЗИC C C= +

. 
Проходная 

ёмкость 
затвор-сток ЗСC  возникает из-за эффекта перекрытия. Проходная 
ёмкость является причиной обратной связи между стоком и за-
твором, выходом и входом схемы с общим истоком. Нередко эту 
ёмкость называют ёмкостью обратной связи. 

Выходная проводимость выхg  определяется проводимостью 
обратно смещённого стокового перехода и внутренним сопротив-
лением iR  транзистора. Выходная ёмкость выxC  формируется, в 
основном, барьерными ёмкостями п+-р–переходов истока и стока, 
соединёнными областью объёма подложки. 
• Предельная частота крутизны. Все элементы схемы, пред-

ставленной на рис. 3.27б, влияют на быстродействие транзистора. 
Однако максимальное быстродействие (полоса) определяется 
минимально необходимым временем формирования канала, т.е. 
временем наполнения канала электронами или, выражаясь схем-
ным языком, временем заряда ёмкости затвор-канал. Очевидно, 
что это время равно времени пролёта канала. 

• 

• 

Свых SUЗИ 
gвых 

•

•• 

• •

• • 

• 

UЗИ 

СЗС 

Свхgвх

• 

UЗИ SUЗИ 

а) б) 

Рис. 3.27. Малосигнальная эквивалентная 
схема. 

а) Модель идеального транзистора. б) Модель 
реального транзистора. 
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Временя пролёта канала пролётаτ  
определим из следующего 

рассуждения. За счёт прохождения в течение времени пролёта 
заряда nQ lbΔ  ток стока изменится на CIΔ . Но  заряд электронов в 
канале равен nЗК ЗИ ОК ЗИ CпролётаC U lbC U lb Q IτΔ = Δ = Δ = Δ . От-
сюда ОК ЗИ Cпролета lbC U Iτ = Δ Δ . Величина, обратная времени 
пролёта, есть предельная частота крутизны 1 2S пролётаf πτ= =  

( ) ( )
1 ,

2 2 2ОК З C ОК ЗК

S S
lbC U I C lb Cπ π π

= = ≡
Δ Δ

 т.к. выражается 

через статическую крутизну (3.35). Учитывая соотношение (3.34), 
время пролёта можно рассматривать как постоянную времени 
заряда ёмкости затвор-канал через сопротивление 0iR : 

0i ЗКпролёта R Cτ = . Эта интерпретация вполне допустима, по-
скольку канал заполняется электронами, инжектированными ис-
токовым переходом, имеющим прямое смещение (рис. 3.7). В 
противном случае канал формировался бы значительно дольше – 
только за счёт ННЗ, термогенерированных в объёме подложки и 
на поверхностных состояниях, как в ПЗС. 

Частотная зависимость крутизны ( )S f определяется анало-
гично биполярным транзисторам соотношением 
( ) ( )1 SS f S j f f⎡ ⎤= +⎣ ⎦ , где S  – статическая крутизна, Sf  – пре-

дельная частота крутизны, такая что ( ) 2 0,7SS f S S= = .  

• Температурные зависимости параметров. Параметры ПТ 
зависят от температуры. Это означает, что при заданном режиме 
работы (напряжениях на электродах) ток стока будет зависеть от 
температуры. Причём при изменении температуры в одну сторо-
ну он может как увеличиваться, так и уменьшаться. Температур-

ный коэффициент тока стока CdI
dT

 может принимать положитель-

ное, нулевое или отрицательное значение.  
Физическими причинами температурной зависимости тока 

стока являются температурные изменения подвижности носите-
лей и порогового напряжения (3.29). 
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Подвижность носителей в канале уменьшается с ростом тем-
пературы (рис. 3.28), что приводит к снижению крутизны (3.35) и 
уменьшению дрейфового тока стока (3.31), (3.32). 

Уменьшение подвижности вызвано повышением интенсивно-
сти актов рассеяния носителей заряда на тепловых колебаниях 
решётки (фононах) и ионизированных атомах примеси. 

Пороговое напряжение с повышением температуры снижает-
ся, что вызывает рост тока стока (3.32). Снижение порогового 
напряжения объясняется уменьшением порогового потенциала 

сильной инверсии (3.9) и 
температурной зависимо-
стью естественного заряда 
поверхности SSQ . Умень-
шение потенциала сильной 
инверсии вызвано экспо-
ненциальным ростом кон-
центрации собственных 

электронов 
( )exp 2i gVCn N N E Tκ= −

, перебрасываемых в зону 
проводимости из валент-
ной зоны за счёт энергии 
тепловых колебаний ре-
шётки (фононов). Повы-
шение температуры увели-
чивает энергию фононов, 
что облегчает переход. 
Вместе с тем увеличение 
концентрации электронов 
позволяет достичь состоя-
ния сильной инверсии при 

меньшей напряжённости электрического поля (меньшем порого-
вом потенциале). 

В итоге температурные изменения крутизны могут быть ком-
пенсированы противоположными изменениями тока стока. Об 
этом свидетельствуют экспериментальные сток-затворные харак-
теристики, приведённые на рис. 3.29 для двух температур. Пере-
сечение кривых показывает, что существует область рабочих па-

Рис. 3.28. Пример температур-
ной зависимости подвижности 
носителей заряда в кремнии. 

Параметр – концентрация примесей. 
При малых концентрациях подвиж-
ность уменьшается с ростом темпе-
ратуры.  
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раметров, в которой ток стока практически не зависит от темпе-
ратуры. 

В целом МОП-транзисторы менее чувствительны к 
изменению температуры, чем 
биполярные транзисторы. 
Меньшая зависимость их 
параметров от 
электрофизических свойств 
полупроводника объясняется 
тем, что физические процессы 
МОП-транэисторов основаны 
на использовании ОНЗ, 
концентрация которых в 
диапазоне рабочих температур 
изменяется несущественно. В 
то время как основную роль в 
физических процессах 
биполярных транзисторов 
играют ННЗ, концентрация и 
время жизни которых сильно 

зависят от температуры. 
Действительо, свободные ноители заряда –электроны и 

дырки, формирующие токи, возникают в полупроводнике 
благодаря ионизации примесных и собственных атомов за счёт 
энергии тепловых колебаний решётки. Для ионизации 
собственных атомов и перевода электрона из валентной зоны в 
зону проводимости требуется энергия, равная ширине 
запрещённой зоны. В то время как для перевода электрона с 
уровня примеси в зону проводимости требуется существенно 
меньшая энергия, равная энергии ионизации примеси. Поэтому 
при каждой данной температуре эти два прцесса играют 
существенно неодиноковую роль. 

Зависимость концентрации ОНЗ-электонов от обратной 
температуры в полулогарифмических координатах для двух 
концентраций доноров в кремнии приведена на рис. 3.30. Темпе-
ратурная зависимость имеет три характерные области: 

Т =25ºC Т=150ºC

0 
0 

0,5 

1,0

1,5

2,0

2,5

1,0 2,0 3,0 4,0
UЗИ, В

Т=150ºC Т =25ºC

IC , мА

Рис. 3.29. Температурные
изменения сток-затворных 

характеристик. 
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•  Область низких температур 1, где средняя энергия фононов 
мала по сравнению с энергией ионизации доноров. Доноры ио-

низрованы лишь частично. 
Концентрация свободных 
электронов мала, но трастёт с 
увеличением тепературы за 
счёт ионизации доноров. 
•  Область 2, где средняя 

энергия фононов сравнима с 
энергией ионизации доноров, 
хотя значительно меньше ши-
рины запрещённой зоны. 
Практически все атомы донор-
ной примеси ионизированы, и 
их электроны находятся в зоне 
проводимости. Вместе с тем 
концентрация собственных 
электронов in , тех которые 
перебрасываются в зону про-
водимости из валентной зоны, 

ещё незначительна. Такое состояние полупроводника является 
состоянием «примесного истощения» в том смысле, что примес-
ные атомы «истощились», отдав свои «лишние» электроны в зону 
проводимости. В этих условиях концентрация свободных элек-
тронов равна концентрации доноров Dn N≈ , преобладают при-
месные, т.е. основные носители. Полное число электронов в зоне 
проводимости практически не зависит от температуры. 
•  Область 3 высоких температур, где энергия фононов превы-

шает ширину запрещённой зоны, и концентрация собственных 
носителей становится больше концентрации доноров i Dn N> . 
Поскольку ионизация собственных атомов создаёт пару СНЗ 

i in p= , то примесный полупроводник приобретает свойства соб-
ственного. 

Полупроводниковые приборы нормально фукционируют в 
рабочем диапазоне температур, соответствующем области 2, где 
концентрация ОНЗ слабо зависит от температуры и равна 
концентрации примесей. Однако в этом диапазоне концентрация 

Рис. 3.30. Температурная 
зависимость концентрации 
ОНЗ-электронов в кремнии. 
Параметр – концентрация доно-
ров. 
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ННЗ в отличие от концентрации 
ОНЗ резко возрастает с 
температурой. Действительно, 
равновесная концентрация ННЗ-
дырок равна 2

0 0in np n n= , где 0nn  
– равновесная концентрация ОНЗ в 
электронном полупроводнике. В 
области 2 0 Dnn N� , поэтому 

( )
( )

2
0

exp
i D V Dn C

g

p n N N N

E T

N

κ

= = ×

× −
. 

Отсюда видно, что экспоненциаль-
ная зависимость концентрации 
собственных носителей i in p=  от 
температуры (рис.1.6) приводит к 
резкой температурной зависимости 
концентрации примесных ННЗ-
дырок (рис. 3.31), значит, и 
парметров приборов, которые 

зависят от концетрации ННЗ. 
 
• Итоговая сводка вольтамперных характеристик и схем-

ных обозначений ПТ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.31. Температурная
зависимость концентра-
ции ННЗ-дырок в элек-
тронных полупроводни-

ках.
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Контрольные вопросы 
1. Как поверхностный потенциал связан с изгибом энерге-

тических зон, наличием и направлением электрического поля? 
Какими объективными физическими причинами обоснован вы-
бор направления отсчёта поверхностного потенциала?  

2. Какой физический смысл имеет каждое слагаемое соот-
ношения (3.29) для порогового напряжения ПТ?  

3. Охарактеризуйте особенности состояния сильной инвер-
сии, которые позволяют воспльзоваться упрощенной моделью 
при выводе ВАХ ПТ?  

4. В чём различие моделей ПТ, из которых получены соот-
ношения (3.31) и (3.33) для ВАХ ПТ?  

5. Каковы особенности стоковой ВАХ в начале координа, в 
областях насыщения и пробоя.  

6. Каков механизм влияния напряжении исток–подложка на 
параметры ПТ?  

7. Какими физическими процессами ограничивается быст-
родействие ПТ? Как они отражены в эквивалентной схеме ПТ?  

8. Как и почему изменяются ток стока и порговое напряже-
ние при изменении температуры?  

IС  

UСИ 
UЗ1 <0  

UЗ2  

IС нас 
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с индуцированным 
каналом 

• 
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Рис. 3.32. Вольтамперные характеристики и схемные 
обозначения ПТ. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3.1. Вариант обоснования величины ём-
кости МОП-структуры. 

Чтобы определить напряжение на окисле при наличии заря-
женной поверхности раздела воспользуемся подходом, основан-
ным на иных физических свойствах МОП-структуры.  

Если рассматривать МОП-структуру как плоский конденса-
тор, одна из обкладок которого является полупроводником, то 
плотность заряда металлического затвора будет равна: 
З МОП ОКQ C U= , где МОПC  – удельная (на единицу площади раз-

дела) полная ёмкость МОП-структуры. Но по условиям электри-
ческой нейтральности  ППЗ кQ Q+ −

−= , поэтому ОК З МОПU Q C= =  

ПП к МОПQ C−= . 
Поскольку полная удельная ёмкость МОП-структуры опреде-

ляется последовательным соединением ёмкости полупроводника 
и ёмкости окисла, её величина должна быть меньше меньшей из 
двух последовательно соединённых емкостей.  

Ёмкость окисла определяется конструкцией ПТ, в частности, 
толщиной окисла, и не зависит от режима работы ПТ. Дифферен-

циальная ёмкость полупроводника ПП
ПП

S

к
к

dQ
С

dϕ
−

− ≡  изменяется 

при изменении напряжения на структуре. Зависимость относи-
тельной величины полной ёмкости идеальной МДП-структуры от 
приложенного напряжения приведена на рис. 3.17 [Зи I].  

При отрицательных напряжениях в режиме аккумуляции ды-
рок у границы раздела SiO2-Si ёмкость полупроводника сущест-
венно больше ёмкости окисла, поэтому МОП ОКC С→ . При по-
ложительных напряжениях порогU U≤  в режиме обеднения пол-
ная ёмкость МДП-структуры уменьшается, потому что обеднён-
ная область, образующаяся в приповерхностном слое полупро-
водника, действует как дополнительный слой диэлектрика. В ре-
жиме инверсии, а тем более – сильной инверсии, полная ёмкость, 
пройдя минимум, резко возрастает. Это вызвано тем, что в полу-
проводнике у границы раздела с диэлектриком образуется элек-
тронный инверсионный слой, заряд (концентрация СНЗ) которого 
экспоненциально зависит от напряжения (т.е. “круто” управляет-
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ся), а толщина его существенно меньше толщины диэлектрика. 
Поэтому ПП ОКкС С− � , и опять МОП ОКC С→ . Таким образом, 
как в режиме аккумуляции, так и в режиме сильной инверсии 
ёмкость окисла оказывается существенно меньшей из двух по-
следовательно соединённых ёмкостей. Поэтому МОП ОКC С≈ . 

ПРИЛОЖЕНИЕ 3.2 Вывод соотношения (3.33).  
Воспользовавшись соотношением (3.27) и раскрывая соотно-

шение (3.25), получим: 

( ) ( ) ( )3 2 B ОКn yПЗQ y U U Cϕ ϕ⎡ ⎤= − − + −⎣ ⎦  

( )02 2 yПП к BAqNε ε ϕ ϕ− + ≡  

( ) ОКA x C Bx≡ − − ,  

где 3 ПЗA U U= − , 2 yBx ϕ ϕ= + , 02 ПП к AB qNε ε −= . Тогда 

аналогично (3.31) имеем: ( )
0

C

И

S ОК
n yC

bC
I Q y d

l

ϕ

ϕ

μ
ϕ

=

= =∫  

( )
2

2

B C

B

ОК
S ОКbC

A x C Bx dx
l

ϕ ϕ

ϕ

μ +

⎡ ⎤− − =⎣ ⎦∫  

( ) 12
2BS ОК З ПЗ CИ CИ

b C U U U U
l
μ ϕ⎡ ⎤= − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

( ) ( )
3 30 2 2

22 2 2 .
3

ПП к A
B BS ОК CИ

ОК

qNb C U
l C

ε ε
μ ϕ ϕ−⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤− − + −⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

 


